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Resumo
Nas últimas décadas, o uso de Polímero Reforçado com Fibras (PRF) no reforço de
estruturas de concreto armado vem ganhando popularidade devido as suas destacadas
propriedades, como alta resistência, baixo peso específico e durabilidade. Entretanto,
seu uso ainda é limitado pelo comportamento em situação de incêndio, visto a severa
degradação que o sistema sofre quando exposto a elevadas temperaturas. Uma das principais
consequências da ação térmica é a perda da aderência entre o compósito e o concreto,
associada, principalmente, a degradação da resina utilizada na colagem do material. O
presente trabalho avaliou experimentalmente o efeito de elevadas temperaturas na aderência
residual do concreto reforçado com laminado de Polímero Reforçado com Fibras de Carbono
(PRFC) instalado segundo a técnica Near Surface Mounted (NSM). A aderência foi avaliada
mediante ensaios de arrancamento em flexão, baseados no método de ensaio proposto
pelo documento RILEM RC 05 (1982). Inicialmente foram realizados seis ensaios em
temperatura ambiente, de modo a determinar a influência do comprimento de aderência.
Posteriormente, dez amostras foram aquecidas em diferentes patamares de temperatura
(50 ◦C até 250 ◦C). Por fim, foi avaliada a aderência das amostras pós-aquecimento, de
modo a determinar a redução de suas propriedades função da temperatura. Em relação
à temperatura ambiente, a maior tensão de aderência foi obtida com um comprimento
de ancoragem de 120mm - valor assumido nas demais etapas do programa. Quanto ao
programa térmico, verificou-se que a temperatura de transição vítrea (Tg) foi alcançada
na resina no patamar de 100 ◦C. Alterações na coloração da resina foram visualizadas nos
patamares de 200 ◦C e 250 ◦C. Em relação à aderência pós-aquecimento, a tensão variou
em função do patamar atingido. Aos 50 ◦C, antes de atingir a Tg, o sistema apresentou
um acréscimo de 7,3% na tensão de aderência, principalmente devido a cura posterior
promovida pelo resfriamento pós-aquecimento. Posteriormente, as tensões desenvolvidas
diminuíram significativamente, chegando a 45,1% do valor inicial aos 150 ◦C. A presente
dissertação ressalta o efeito da ação térmica no reforço com PRFC, visto que, mesmo em
baixos patamares, o sistema já perdeu grande parte de suas propriedades aderentes.
Palavras-chave: concreto. PRFC. NSM. aderência. altas temperaturas.
Abstract
In the last decades, the use of Fiber Reinforced Polymer (FRP) in the strengthening of
reinforced concrete structures has been gaining popularity due to its outstanding properties,
such as high strength, low specific weight and durability. However, its use is still limited
by its behavior in fire, seen the severe degradation that the system suffers when exposed
to elevated temperatures. One of the main consequences of the thermal action is the loss
of bond between composite and concrete associated, mainly due to the degradation of
the resin used in the for bonding the material. The present study evaluated the effect of
elevated temperatures on the residual bond of concrete strengthened with Carbon Fiber
Reinforced Polymer (CFRP) laminate installed according to the Near Surface Mounted
(NSM) technique. Bond was evaluated by means of beam pullout test, based on the test
method proposed by RILEM RC 05 (1982) document. Initially, six tests were conducted
at room temperature, in order to determine the influence of the bond length. After, ten
samples were heated at different target temperatures (50 ◦C to 250 ◦C). Lastly, bond after
heating was evaluated, in order to determine the reduction properties in function of
temperature. In relation to room temperature, higher bond strength was obtained with an
anchorage length of 120mm - value assumed for the other experimental parts. About the
thermal program, it was verified that glass transition temperature (Tg) was reached in
the resin at the target temperature of 100 ◦C. Color changes in the resin were observed
at the target temperatures of 200 ◦C and 250 ◦C. In relation to bond after heating, the
bond strength according to the reached temperature. At 50 ◦C, before reaching the Tg, the
system presented an increase of 7,3% in the bond strength, mostly due to the post-curing
promoted by cooling after heating. After, the bond strength reduced significantly, reaching
45,1% of initial value at 150 ◦C. This present work highlights the effects of thermal action
in CFRP, since , even in lower temperatures, the system lost most of its bond properties.
Keywords: concrete. CFRP. NSM. bond. elevated temperatures.
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1 Introdução
1.1 Considerações iniciais
Nas últimas décadas, a indústria da construção civil enfrenta graves problemas
relacionados a durabilidade das estruturas, atribuídos, principalmente, a ação de agen-
tes agressivos presentes no ambiente. Além da degradação prematura, erros de projeto,
construção, sobrecarga, falta de manutenção e reparo podem comprometer a segurança
das estruturas (DALFRÉ, 2013). Assim, emerge a necessidade de reparo e reforço das
estruturas – solução mais eficiente que a demolição, em termos econômicos, sociais e
ambientais.
Diante desse cenário, a utilização de Polímeros Reforçados com Fibras (PRF) no
reforço de estruturas de concreto ganhou destaque. Esta escolha está relacionada com suas
propriedades, tais como alta resistência, baixo peso específico, durabilidade, resistência
à corrosão, à fadiga e a facilidade de utilização (BISBY; GREEN; KODUR, 2005; YU;
KODUR, 2014b; SAYIN, 2014).
O polímero reforçado com fibras é um compósito formado por dois materiais: fibras
e matriz polimérica (RASHEED, 2014). As fibras são responsáveis pela resistência mecânica
e pela rigidez do compósito (BALAGURU; NANNI; GIANCASPRO, 2008). Por sua vez,
a matriz polimérica (também conhecida como resina) tem a função de unir e proteger
as fibras, além de transferir tensões e deformações, conforme apontado pela ACI 440.2R
(ACI, 2017).
A técnica mais usual de aplicação do reforço com PRF, conhecido como Externally
Bonded Reinforcement (EBR), consiste na colagem de mantas, tecidos ou laminados na
parte externa do elemento estrutural, geralmente por meio da utilização de adesivos epóxi
(FIRMO; CORREIA, 2015b). Nos últimos anos, outra técnica, conhecida como Near
Surface Mounted (NSM), vem sendo estudada e implementada. Nesta técnica, os laminados
de PRF são inseridos e colados em pequenos entalhes localizados na zona de cobrimento
do elemento estrutural (BARROS; FORTES, 2005).
A utilização da técnica NSM busca melhorar o desempenho do material, visto que
o reforço por EBR não explora toda potencialidade do polímero reforçado com fibras
(FIRMO; CORREIA, 2015b). De fato, a adesão externa do material pode apresentar um
descolamento prematuro (caso mais usual de falha), reduzindo a eficiência do sistema
de reforço, bem como a ductilidade do elemento estrutural (LÓPEZ et al., 2013). Além
da melhora destas propriedades, a técnica NSM promove maior proteção ao PRF, em
termos de dano, vandalismo e fogo (PALMIERI; MATTHYS; TAERWE, 2012) – escopo
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do presente projeto.
Desde o início da utilização do material na indústria, a resistência ao fogo sempre
foi duvidosa, dadas as incertezas quanto a resistência e a aderência do material no concreto
frente exposição do sistema a altas temperaturas (FIRMO; CORREIA; BISBY, 2015).
Esta dúvida é pertinente, visto que as propriedades do polímero reforçado com fibras são
severamente afetadas pelas altas temperaturas (Figura 1).
Figura 1 – Sistema de reforço com PRF pós-incêndio
Fonte: Adaptado de Stratford, Chen e Gillie (2007)
A resina apresenta papel fundamental na resistência ao fogo dos PRF (SAYIN,
2014), visto que quando aquecida até a temperatura de transição vítrea (Tg, usualmente
entre 50 ◦C e 120 ◦C), sofre um processo de vitrificação, que resulta na redução da resistência
e da rigidez do compósito. Em patamares acima da Tg, a matriz do PRF se decompõe,
liberando calor, fumaça e gases, causando reduções nas propriedades físicas e mecânicas
do material (FIRMO; CORREIA; BISBY, 2015).
A exposição a altas temperaturas também afeta a aderência entre o PRF e o
concreto, fator crítico na garantia da eficiência do sistema de reforço (FIRMO; CORREIA,
2015b). Esta degradação está associada ao fato de que os adesivos epóxis, comumente
utilizados na colagem do material, apresentam Tg (entre 40 ◦C e 80 ◦C) inferior as observadas
nos polímeros reforçados com fibras (FIRMO; CORREIA, 2015a).
Ressalta-se que, apesar de ambas as técnicas apresentarem vulnerabilidade frente a
ação das altas temperaturas, a técnica NSM apresenta melhor desempenho - conforme
relatado anteriormente. Essa característica é decorrente do fato do laminado de PRF estar
inserido na zona do cobrimento do concreto, que promove uma proteção adicional ao
material. Além disso, o incremento da temperatura é relativamente menor do que no caso
da colagem externa, aumentando, assim, o tempo necessário para a degradação do PRF
(YU; KODUR, 2014b).
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De maneira geral, apesar da relevante quantidade de pesquisas abordando o concreto
armado reforçado com PRF em altas temperaturas (FIRMO; CORREIA; BISBY, 2015),
ainda existem lacunas no conhecimento do comportamento do material nesta situação,
principalmente tratando-se da técnica NSM (FIRMO; CORREIA, 2015b; FIRMO, 2015).
Neste contexto, o presente projeto de mestrado pretende contribuir ao estudo do
tema, abordando o efeito das elevadas temperaturas na aderência residual entre o concreto
e o laminado de polímero reforçado com fibra de carbono (PRFC), instalado conforme a
técnica NSM.
1.2 Justificativa
Historicamente, o Departamento de Estruturas da Faculdade de Engenharia Civil
(FEC) da Universidade Estadual de Campinas (Unicamp) vem atuando no sentido de
caracterizar o comportamento dos elementos de concreto reforçados com PRFC, como
as pesquisas de Silva (2001), Gallardo (2002), Rigazzo (2003) e Marini (2011), as quais
contribuíram para a caracterização do reforço em vigas e pilares, além da aderência entre
os materiais.
O comportamento das estruturas em situação de incêndio é outra área de estudo
desenvolvida na Universidade e conta com pesquisas pioneiras de Souza (2005), Gomide
(2008), Araujo (2008), Leite Júnior (2009), Sant’Anna (2009) e Souza (2010), que estudaram
o comportamento de estruturas de concreto e mistas (aço e concreto) em situação de
incêndio. A tese de doutorado de Oliveira (2012) uniu estas duas linhas de pesquisa do
departamento ao estudar o comportamento de corpos de prova reforçados com PRFC em
situação de incêndio.
Conforme relatado, as altas temperaturas, além de reduzirem as propriedades
mecânicas do PRF, prejudicam a aderência entre o polímero e o concreto, afetando de
maneira global o desempenho do sistema de reforço. Esta degradação do sistema de reforço
foi observada recentemente no sinistro ocorrido no viaduto Santo Amaro, onde o fogo,
provocado por um acidente entre caminhões, promoveu a degradação completa do reforço
em fibra de carbono localizado nos pilares e tabuleiros do viaduto (Figura 2).
Ressalta-se que o efeito das elevadas temperaturas no sistema de reforço com PRF
é um assunto pouco abordado nas normativas e códigos internacionais, como a norma
americana ACI 440.2R (ACI, 2017) e o documento FIB Bulletin 14 (FIB, 2001). No
contexto brasileiro, não existe norma nem para o comportamento do sistema de reforço
em condições normais de aplicação.
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Figura 2 – Degradação do sistema de reforço do viaduto Santo Amaro
Fonte: Veja (2016) e Band (2016)
Neste contexto, um grupo de pesquisa foi criado com o intuito de estudar o
comportamento de vigas de concreto armado reforçadas com PRFC em situação de
incêndio. O presente projeto de pesquisa de mestrado faz parte desse grupo e pretende
contribuir ao estudar o efeito das altas temperaturas na aderência entre o concreto e o
polímero reforçado com fibras de carbono. Ressalta-se que o projeto diferencia-se das
demais pesquisas ao abordar o comportamento residual (pós-aquecimento) do sistema
mediante ensaios de aderência de viga, pontos ainda não avaliados na literatura técnica
disponível (FIRMO; CORREIA; BISBY, 2015).
Além do ineditismo, a pesquisa se justifica pela necessidade de obtenção de dados
experimentais, de modo a auxiliar na compreensão dos fatores intervenientes na degradação
do sistema, bem como verificar o comportamento do reforço em situações pós-incêndio. O
trabalho também pretende contribuir para o desenvolvimento futuro de modelos teóricos e
numéricos do comportamento do sistema.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo avaliar experimentalmente o efeito das altas
temperaturas na aderência residual entre elementos de concreto e sistema de reforço com
laminados de PRFC instaladas segundo a técnica NSM.
1.3.2 Objetivos específicos
Os objetivos específicos do presente trabalho são:
a) Verificar as temperaturas desenvolvidas na interface entre o concreto e o PRFC;
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b) Identificar o patamar de temperatura máximo no qual o sistema ainda apresenta
eficiência;
c) Identificar a variação da resistência de aderência em função do acréscimo de
temperatura;
d) Definir curvas de tensão de aderência por deslizamento (bond-slip) para diferentes
níveis de temperatura;
e) Verificar a aplicabilidade dos modelos teóricos para a aderência pós-aquecimento;
f) Verificar se a cura posterior devido ao resfriamento pós-aquecimento interfere
na aderência do sistema.
1.4 Estrutura do trabalho
A presente dissertação está dividida em cinco capítulos. No primeiro capítulo,
de introdução, é apresentado o contexto geral do trabalho, abordando e justificando a
pesquisa, bem como estabelecendo os objetivos geral e específicos.
O segundo capítulo, de revisão da literatura, aborda três principais aspectos
relacionados à pesquisa. Inicialmente são apresentadas definições iniciais sobre os PRF e
aplicações. Em seguida, é apresentado o comportamento do sistema NSM em temperatura
ambiente, com maior enfoque no comportamento aderente do sistema. Por último, é
abordada a questão do efeito das altas temperaturas, identificando o comportamento
dos materiais constituintes, os principais estudos prévios realizados, modelos teóricos e
recomendações normativas.
No terceiro capítulo é apresentado o programa experimental executado, apresen-
tando os materiais utilizados, a confecção das amostras e os procedimentos principais:
aderência em temperatura ambiente, aquecimento e aderência após exposição a elevadas
temperaturas.
No quarto capítulo é realizada a apresentação e discussão de todos os resultados
obtidos, tanto em temperatura ambiente quanto em elevadas temperaturas. Os resultados
são comparados com outros programas experimentais bem como um modelo teórico
proposto. No último capítulo é realizada a conclusão da presente dissertação.
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2 Revisão da literatura
2.1 Polímeros reforçados com fibras
2.1.1 Visão Geral
Os Polímeros Reforçados com Fibras (PRF) tem origem na década de 50, sendo
utilizados, inicialmente, nas indústrias aeroespacial, naval e automotiva (FIRMO, 2015;
YU, 2013). Suas destacadas propriedades, aliadas a uma redução no custo do material, no
final dos anos 90, incrementaram o uso na indústria de construção civil, principalmente no
reforço de estruturas de concreto (AHMED, 2010; YU, 2013).
Os PRF são materiais compósitos e podem ser definidos como a união de dois
ou mais materiais que, combinados, apresentam propriedades superiores do que cada
componente individualmente (CALLISTER JR.; RETHWISCH, 2014; SERUTI, 2013). O
compósito é formado pela união de fibras com uma matriz polimérica (MIRMIRAN et al.,
2004; RASHEED, 2014).
As fibras (ou reforço) representam cerca de 50 a 70% do volume do material e são as
principais responsáveis pela resistência mecânica e pela rigidez do compósito (BALAGURU;
NANNI; GIANCASPRO, 2008; GARCEZ, 2007). As propriedades finais do compósito
dependem do tipo, volume e orientação das fibras utilizadas. Os tipos mais comuns de
fibras são carbono, vidro e aramida (AHMED, 2010).
A matriz polimérica, também conhecida como resina, tem a função de unir as
fibras, de modo a proporcionar a transferência e distribuição das tensões e deformações
que incidem no material. Adicionalmente, a matriz também tem a função de proteger as
fibras de possíveis danos e agentes agressivos (ACI, 2017; CALLISTER JR.; RETHWISCH,
2014). As resinas mais usuais são epóxi, poliéster e viniléster (AHMED, 2010).
2.1.2 Aplicações no reforço de estruturas de concreto
Nas últimas décadas, os polímeros reforçados com fibras tornaram-se uma das
principais alternativas no reforço das estruturas de concreto. Seu uso está associado a suas
destacadas propriedades, principalmente quando comparado ao reforço com chapas de aço.
A técnica mais usual de utilização do reforço de estruturas de concreto com PRF é
o Externally Bonded Reinforcement (EBR), onde mantas, tecidos ou laminados são coladas
na parte externa do elemento estrutural (FIRMO; CORREIA, 2015a). Nessa técnica, o
reforço pode ser classificado em dois tipos: curado in situ ou pré-fabricado. No sistema
curado in situ (wet lay-up), o PRF, sob forma de manta ou tecido, é impregnado com
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resina no momento de sua aplicação, sendo essa resina responsável tanto pela formação da
matriz quanto pela colagem no substrato (BEBER, 2003; KLAMER, 2009). No sistema
pré-fabricado, o PRF, sob forma de laminados, vem curado de fábrica, sendo aplicado no
substrato com adesivo de colagem específico (BEBER, 2003; YU, 2013).
Independentemente do tipo utilizado, os PRF são aplicados com sucesso no re-
forço de vigas, lajes e pilares. Entretanto, o reforço pela técnica EBR não explora toda
potencialidade, em termos de resistência, do polímero reforçado com fibras (FIRMO;
CORREIA, 2015b). Quando carregado, o elemento pode apresentar um descolamento
prematuro (Figura 3), reduzindo a eficiência do sistema de reforço, bem como a ductilidade
do elemento estrutural (LÓPEZ et al., 2013). De forma a contornar estes problemas, novas
técnicas vem sendo estudadas, englobando a ancoragem mecânica do reforço (Mechanically
Fastened FRP, MF-FRP) e a ancoragem junto com a colagem (Mechanically Fastened and
Externally Bonded Reinforcement, MF-EBR).
Outra técnica destacada é a Near Surface Mounted (NSM), onde laminados (ou
barras) de PRF são inseridos e colados em pequenos entalhes localizados na zona de
cobrimento do elemento estrutural (BARROS; FORTES, 2005). Além da melhora da
aderência (Figura 3), pode-se destacar as seguintes vantagens (DE LORENZIS; TENG,
2007; PALMIERI; MATTHYS; TAERWE, 2012; SENA-CRUZ et al., 2016):
a) Redução no trabalho de instalação (a preparação do substrato é mais simples);
b) Facilidade de ancoragem do PRF em membros adjacentes;
c) Proteção ao compósito pelo cobrimento, sendo menos suscetível à danos, im-
pactos, vandalismo e fogo;
d) Redução da alteração do aspecto visual do membro reforçado.
Figura 3 – Comparação entre EBR e NSM em vigas
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Fonte: Adaptado de Yu (2013)
Capítulo 2. Revisão da literatura 24
2.2 Técnica Near Surface Mounted
A ideia de utilizar um sistema de reforço em entalhes na zona de cobrimento de
elementos de concreto armado tem origem na década de 40, com a inserção de barras de
aço coladas com argamassa (DE LORENZIS; TENG, 2007; NAMROU, 2013). A utilização
do PRF no âmbito desta técnica é datada do final dos anos 90, sendo empregadas barras de
compósito no reforço de algumas estruturas nos EUA, como o piso do Myriad Convention
Center, em Oklahoma City, e o deck do Naval Pier, em San Diego. A primeira investigação
envolvendo PRF instalados por esta técnica é datada de 1999, no trabalho de Blaschko
e Zilch (1999). Ressalta-se que nos últimos 15 anos, o comportamento de elementos de
concreto armado reforçados com PRF pela técnica NSM vem sendo amplamente investigado
(COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015). Nos próximos subcapítulos serão detalhados os
aspectos fundamentais relacionados ao reforço por meio do NSM, com maior atenção à
aderência, escopo desta dissertação.
2.2.1 Materiais e procedimento de instalação
Os polímeros reforçados com fibra de carbono (PRFC) são os mais utilizados para
o reforço de estruturas de concreto, seguido pela fibra de vidro (PRFV) e fibra de aramida
(PRFA). Esta predominância está relacionada com o fato do carbono apresentar maior
resistência à tração e módulo de elasticidade, permitindo melhor desempenho com seções
transversais menores (DE LORENZIS; TENG, 2007).
Em relação à forma, os compósitos são encontrados em barras (quadradas ou
circulares) ou laminados (tiras retangulares). A Figura 4 apresenta algumas formas usuais
encontradas. Os laminados apresentam desempenho superior, pois maximizam a relação
área superficial/seção transversal para um dado volume, minimizando o risco de descolagem
(DE LORENZIS; TENG, 2007). Em termos práticos, a escolha estará relacionada a
condicionantes de cada caso, como profundidade do cobrimento, custo e disponibilidade
do material (DE LORENZIS; TENG, 2007).
Outro componente do sistema é o adesivo de colagem, principal responsável pela
transferência de esforços entre o reforço e o substrato de concreto (SENA-CRUZ et al., 2016;
DE LORENZIS; TENG, 2007). Os adesivos com base em epóxi são os mais usuais, sendo
formados por dois componentes (resina e endurecedor), que devem ser mecanicamente
misturados (YU, 2013). É registrado também o uso de argamassas de cimento e grautes
específicos, porém, apresentam menor desempenho mecânico e maior tempo de cura
(SENA-CRUZ et al., 2016; COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015).
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Figura 4 – Tipos de Polímeros Reforçados com Fibras
Fonte: Adaptado de Bilotta et al. (2016)
Independente da forma geométrica e do tipo de adesivo, o processo de instalação
é semelhante, compreendendo as seguintes etapas (SENA-CRUZ et al., 2016; COELHO;
SENA-CRUZ; NEVES, 2015):
a) Realização do entalhe na face do elemento a ser reforçada (usualmente com
serra diamantada);
b) Limpeza do entalhe com ar comprimido;
c) Corte e limpeza do compósito com produto adequado (acetona, por exemplo);
d) Preparo do adesivo de colagem conforme indicações do fabricante;
e) Preenchimento do entalhe com o adesivo (se possível, também adicionar adesivo
junto as laterais do PRF);
f) Inserir o compósito no entalhe, aplicando leve pressão para forçar o adesivo a
preencher o entalhe (deve-se atentar ao preenchimento total dos entalhes com
adesivo, evitando o surgimento de vazios);
g) Remoção do excesso de adesivo e nivelamento da superfície.
De modo a proporcionar uma melhor aderência entre concreto e compósito, a ACI
440.2R (ACI, 2017) faz recomendações quanto a dimensão dos entalhes e posicionamento
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do PRF (Figura 5). A norma também indica uma distância mínima entre entalhes de duas
vezes a profundidade do corte, de modo a evitar sobreposição de tensões. Também, uma
distância mínima das extremidades do elemento de quatro vezes a profundidade, para
evitar efeitos de borda que possam acelerar a descolagem do PRF.
Figura 5 – Geometria do entalhe e posicionamento do compósito
Fonte: ACI (2017)
2.2.2 Modos de ruptura em flexão
De forma geral, os modos de ruptura podem ser divididos em dois grupos: modos
de ruptura em nível estrutural e modos de ruptura em nível local (associados à descolagem
do compósito).
2.2.2.1 Ruptura em nível estrutural
No nível estrutural, seis diferentes modos podem ocorrer, sendo estes condicionados,
inicialmente, ao dimensionamento do reforço e as tensões desenvolvidas nos materiais
constituintes. Três dos modos de ruptura estão relacionados ao mau dimensionamento
do sistema, onde ocorre a falha de apenas um dos materiais constituintes: esmagamento
do concreto, ruptura do PRF ou descolagem prematura do PRF (sem escoamento da
armadura). Rupturas deste tipo devem ser evitadas, visto que apresentam uma natureza
frágil (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015).
O esmagamento do concreto antes do escoamento da armadura pode ocorrer quando
há uma taxa de armadura elevada (BALAGURU; NANNI; GIANCASPRO, 2008; ACI,
2017). Por sua vez, a ruptura isolada do compósito pode acontecer quando sua taxa é
muito baixa e o comprimento de ancoragem é alto. Por último, se a configuração do reforço
não permite a mobilização de toda a resistência do PRF, pode ocorrer a descolagem do
material antes mesmo do escoamento da armadura (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES,
2015).
Os outros três modos de falha estruturais ocorrem quando o sistema está corre-
tamente dimensionado, sendo eles: esmagamento do concreto depois do escoamento da
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armadura, ruptura do PRF depois do escoamento da armadura e descolagem do PRF
depois do escoamento da armadura (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015).
A primeira das situações é a desejável no dimensionamento do sistema, visto que
aproveita eficientemente os materiais constituintes e conduz a um comportamento dúctil
do sistema. Os dois outros métodos apresentam diversas incertezas, visto que ainda não
existem modelos confiáveis do comportamento aderente do material, nem como determinar
a carga máxima antes da descolagem (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015). No caso
da descolagem, três tipos usuais podem ser observados em elementos reforçados à flexão.
O primeiro tipo de falha, por descolagem nas extremidades, ocorre devido a
concentração de tensões que incide na região. O segundo tipo é oriundo do surgimento
de uma fissura crítica diagonal de cisalhamento que, ao alcançar o PRF, propaga-se
horizontalmente ao longo do reforço. O terceiro modo de falha é similar ao segundo, mas
sua origem está relacionada com as fissuras de flexão (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES,
2015).
2.2.2.2 Ruptura em nível local
Considerando o comportamento local do sistema, quatro diferentes modos de falha
podem ser observados (Figura 6), sendo estes associados à descolagem do compósito.
Dois deles tem natureza coesiva, ocorrendo no adesivo ou no concreto. Outros dois estão
relacionados as interfaces adesivo/concreto ou PRF/adesivo (COELHO et al., 2016).
Figura 6 – Modos de ruptura em nível local
Falha na interface
adesivo/concreto
Falha coesiva no
concreto
Falha na interface
PRF/adesivo
Falha coesiva no
adesivo
Concreto Adesivo PRF
Fonte: Adaptado de Coelho, Sena-Cruz e Neves (2015)
A falha na interface PRF/adesivo depende do grau de confinamento, comprimento
de aderência e adesão entre os dois materiais (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015).
Neste tipo de falha a resistência de aderência depende da ligação entre os compósitos.
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Visualmente, o compósito e o adesivo desligam-se e verifica-se a ausência de adesivo na
superfície do compósito deslizado (Figura 7a) (SENA-CRUZ et al., 2016).
A falha coesiva no adesivo também depende do confinamento e das proprieda-
des mecânicas do material, principalmente da resistência ao cisalhamento (COELHO;
SENA-CRUZ; NEVES, 2015). Esta falha ocorre quando o a resistência as tensões de
aderência desenvolvidas superam a resistência à tração do adesivo. Visualmente, esta
falha é caracterizada pela presença de adesivo no compósito (Figura 7b) e no concreto
(SENA-CRUZ et al., 2016).
Na interface adesivo/concreto, a falha dependerá dos mesmos parâmetros, conside-
rando, desta vez, a adesão entre adesivo e concreto (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES,
2015). As falhas deste tipo de interface são raras e se caracterizam pela presença total de
adesivo no laminado (Figura 7c).
A falha coesiva no concreto depende do confinamento e das propriedades mecânicas
do concreto (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015). A falha ocorre, geralmente, quando
as tensões desenvolvidas no concreto superam a resistência à tração do mesmo. Este é
o método mais usual de falha, visto que o concreto é o material mais fraco do sistema
(SENA-CRUZ et al., 2016). Destaca-se que este modo pode se associar à outras formas
de falha e a ruptura do concreto pode ser por esmagamento, separação ou lascamento
(Figura 7d) (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015).
Figura 7 – Modos de falha
(a) interface PRF/adesivo (b) coesiva no adesivo
(c) interface adesivo/concreto (d) coesiva no concreto
Fonte: Adaptado de De Lorenzis e Teng (2007)
2.2.3 Aderência
A aderência é a capacidade de transferência de tensões entre o PRF e o concreto,
por intermédio do adesivo de colagem, de forma a desenvolver uma ação conjunta (SENA-
CRUZ et al., 2016). As propriedades aderentes do sistema são fundamentais para garantir
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a eficiência do reforço (YU, 2013), influenciando aspectos relacionados ao estado limite
último (carga de ruptura) e ao estado limite de serviço (fissuras e flechas) (SENA-CRUZ
et al., 2016). Bilotta et al. (2016) apontam que a descolagem do compósito é a propriedade
que governa o dimensionamento do sistema, sendo que esse fenômeno inicia antes do PRF
atingir a tração máxima.
Nos últimos anos, diversos estudos, experimentais e numéricos, buscaram caracte-
rizar o comportamento aderente do sistema. Recentemente, Coelho, Sena-Cruz e Neves
(2015) publicaram um artigo de revisão que verificou a influência de diversos parâmetros
intervenientes na aderência do sistema de reforço NSM. Nos próximos subcapítulos serão
detalhados os principais aspectos relativos ao comportamento aderente do sistema.
2.2.3.1 Métodos de ensaio
Diversos métodos de ensaio podem ser utilizados para avaliar a aderência entre o
concreto e o polímero reforçado com fibras (Figura 8). Usualmente, podem ser divididos
em dois grupos: ensaios de arrancamento direto (DPT, do inglês Direct Pullout Test) ou
ensaios de arrancamento em flexão (BPT, do inglês Beam Pullout Test).
Figura 8 – Métodos de ensaio de aderência entre concreto e PRF
(a) Single shear na compressão (b) Single shear na tração
(c) Double shear na compressão (d) Double shear na tração
(e) Ensaio de flexão em viga
Fonte: Adaptado de Bilotta et al. (2016)
Os ensaios do tipo DPT são baseados em ensaios diretos utilizados para determinar
a aderência de barras de aço. No caso do sistema NSM, é moldado um prisma de concreto,
reforçado (excentricamente) com o compósito em questão, apresentando um determinado
comprimento de ancoragem. Durante o ensaio, é aplicada uma força de tração no compó-
sito, sendo medida a força aplicada e o correspondente deslizamento do reforço. Destas
informações é determinada uma curva tensão de aderência por deslizamento (bond-slip),
usada para caracterizar a aderência (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015).
Capítulo 2. Revisão da literatura 30
Ressalta-se que variadas configurações dos ensaios DPT são observadas na literatura
(Figura 8a, 8b e 8c), alterando o tipo de força aplicada no bloco (tração ou compressão), a
quantidade de blocos e sistemas de reforço (Single Shear ou Double Shear), bem como a
instrumentação do ensaio (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015; CRUZ, 2016). Um
exemplo de ensaio de arrancamento direto, realizado por Bilotta et al. (2016), é apresentado
na Figura 9.
Figura 9 – Ensaio de arrancamento direto
(a) Esquema - DPT (b) Ensaio - DPT
Fonte: Adaptado de Bilotta et al. (2016)
Assim como os ensaios DPT, os ensaios BPT também são baseados em configurações
utilizadas no ensaio de aderência do aço/concreto. O ensaio de viga mais usual é baseado
no documento RILEM RC 05 (RILEM, 1982), que consiste em dois blocos de concreto
conectados por um rótula metálica na parte superior e pelo PRF na parte inferior. Em
um dos blocos, o compósito é aderido ao longo de todo comprimento, sendo no outro,
aderido conforme um valor mínimo que se deseja avaliar (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES,
2015). Neste ensaio é aferida a carga aplicada, o deslizamento do laminado e a deformação
no laminado. Destes resultados também obtém-se uma curva tensão de aderência por
deslizamento. Um exemplo de ensaio de arrancamento em flexão, realizado por Sena-Cruz
(2005), é apresentado na Figura 10.
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Figura 10 – Ensaio de arrancamento em flexão
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Figura 15 – Configuração adoptada para os ensaios. 
(b) Ensaio
Fonte: Adaptado de Yu (2013)
Bilotta et al. (2016) ressaltam que nenhum dos ensaios propostos representam
fielmente o comportamento real do material. O ideal é a realização de ambos ensaios, visto
que fornecem informações complementares: ensaios do tipo DPT são mais representativos
da descolagem na extremidade e pelas fissuras críticas diagonais, enquanto os ensaios
BPT são mais representativos no estudo da descolagem causada por fissuras de flexão
(COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015).
2.2.3.2 Parâmetros intervenientes
Uma extensa revisão dos parâmetros intervenientes no comportamento aderente do
reforço com PRF instalado segundo a técnica NSM foi realizado por Coelho, Sena-Cruz e
Neves (2015). Os principais fatores estão relacionados ao PRF (tipo, superfície, geometria
e rigidez), ao concreto (resistência à compressão) e a detalhes construtivos (comprimento
de ancoragem, superfície, geometria do entalhe e fatores de forma).
Em relação às propriedades dos PRF, como apontado na subseção 2.2.1, os PRFC
apresentam desempenho superior aos demais. Também é verificado um melhor desempenho
aderente das barras retangulares. Outro fator, a rugosidade do compósito, afeta a forma
de ruptura, visto que barras com superfície rugosa tendem diminuir a probabilidade de
ruptura na interface PRF/adesivo (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015). Por último,
o incremento da rigidez do material aumenta a força de arrancamento até um certo valor
limite (SENA-CRUZ et al., 2016; BILOTTA et al., 2016)
Comportamento similar é verificado no concreto, sendo que o incremento da
resistência à compressão aumenta a força de arrancamento até um valor limite, definido
pela mudança da forma de ruptura do sistema (de coesivo no concreto para outro modelo)
(COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015). Entretanto, recentes testes interlaboratoriais
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executados por Bilotta et al. (2016), indicam que a resistência à compressão do concreto
tem pouca influência no comportamento aderente do sistema.
Em relação a geometria do entalhe, ao incrementar a profundidade e a largura, a
força de arrancamento aumenta. Isoladamente, o aumento da profundidade promove um
incremento na força, devido a um confinamento extra do compósito. De maneira oposta, o
incremento da largura tem efeito negativo na aderência (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES,
2015).
Outro aspecto relacionado são os fatores de forma entre as dimensões do entalhe
e do compósito: kb, que é a relação a espessura do laminado e a espessura do entalhe,
e kd é a relação entre a profundidade do laminado e do entalhe. Estudos com relações
superiores a 1,5; valor recomendado pela ACI 440.2R (ACI, 2017); apresentaram resultados
contraditórios levando, em alguns casos, a ruptura no adesivo, indicando, assim, que esses
limites devem ser avaliados com cuidado. Ainda em relação ao entalhe, a rugosidade
do material incrementa a força de arrancamento do sistema (COELHO; SENA-CRUZ;
NEVES, 2015).
Por último, o comprimento de ancoragem (Lb) também interfere no comportamento
aderente. No geral, quanto maior o comprimento, maior a força de arrancamento e a
deformação no compósito. Por outro lado, a tensão tangencial média desenvolvida nas
superfícies PRF/adesivo e adesivo/concreto, diminui devido a maior área de contato entre
os materiais e a distribuição não uniforme das tensões. A tensão média de aderência,
por sua vez, cresce à medida que o comprimento aumenta, até um dado valor limite
(comprimento de desenvolvimento - Ldb) (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015).
2.2.3.3 Recomendações normativas
Atualmente, três normativas abordam o uso e o dimensionamento do reforço pela
técnica NSM: a norma americana ACI 440.2R (ACI, 2017), a norma canadense CAN/CSA
S6–06 (CSA, 2006) e a norma australiana HB 305-2008 (SA, 2008). Em desenvolvimento,
tem-se um novo anexo do Eurocode 2, abordando o material em questão (COELHO;
SENA-CRUZ; NEVES, 2015). As três citam recomendações e fórmulas diferentes em
relação ao comportamento aderente.
A norma canadense não apresenta formulações diretas para o comprimento de
aderência ou a força de arrancamento máxima, sendo que esses dados devem ser obtidos
via ensaios ou fornecidos pelo fabricante da fibra (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015).
No caso das normas americana e australiana, ambas apresentam formulações para o cálculo
do comprimento de desenvolvimento (Ldb) e da força de arrancamento máxima (Ffmax).
Ressalta-se que o comprimento de desenvolvimento é o valor recomendado para mobilizar
toda a aderência do sistema (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015).
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A formulação apresentada na ACI é derivada das condições de equilíbrio de barras
com comprimento de ancoragem (Lb) igual ao comprimento de desenvolvimento (Ldb),
considerando a resistência de aderência máxima. Nestas condições, a norma simplifica a
distribuição de tensões ao longo do comprimento aderido, considerando a resistência de
aderência um valor constante e médio (τavg), igual a 6,9MPa. A partir destas hipóteses,
as Equações 2.1 e 2.2 são definidas. Segundo a norma, caso Lb seja maior ou igual a Ldb, a
ruptura ocorrerá na fibra, ao contrário, a falha ocorrerá em uma das hipóteses apresentada
na subseção 2.2.3.2. (ACI, 2017; COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015; SENA-CRUZ et
al., 2016).
Ldb =
Af
Pf · τavg
· ffd (2.1)
Ffmax =


Af · ffd se Lb ≥ Ldb
Af · ffd ·
Lb
Ldb
se Lb < Ldb
(2.2)
Onde:
Ldb = comprimento de desenvolvimento;
Lb = comprimento de ancoragem
Af = área do compósito
Pf = perímetro do compósito
τavg = resistência de aderência média
ffd = resistência à tração de cálculo do PRF
Ffmax = força de arrancamento máxima no PRF
No caso da SA (2008), ela simplifica o comportamento aderente do sistema como uma
reta descendente, considerando a resistência de aderência máxima quando o deslizamento é
nulo, e a resistência nula quando o deslizamento é máximo. A partir destas considerações,
a norma australiana propõe as formulações apresentadas nas Equações 2.3 e 2.4. Além
disso, a norma prescreve fórmulas para a estimativa da resistência de aderência máxima
(τmax) e deslizamento máxima (δmax), apresentadas nas Equações 2.5 e 2.6. Ressalta-se
que, no caso da norma australiana, caso Lb seja maior ou igual a Ldb, a falha é associada
com a ruptura coesiva do concreto (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015).
Ldb =
π
2 ·
√
τmax · Lper
δmax · Ef · Af
(2.3)
Ffmax =


√
τmax · δmax ·
√
Lper · Ef · Af ≤ Af · ffd se Lb ≥ Ldb
√
τmax · δmax ·
√
Lper · Ef · Af ·
Lb
Ldb
≤ Af · ffd se Lb < Ldb
(2.4)
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τmax = (0, 708 · ϕ+ 0, 8) · f 0,6c (2.5)
τmax · δmax = 0, 73 · ϕ0,5 · f 0,67c (2.6)
Onde:
τmax = resistência de aderência máxima
δmax = deslizamento máximo
Lper = perímetro da superfície de falha (localizada a 1 mm do perímetro do
compósito)
Af = área do compósito
Ef = módulo de elasticidade do compósito
ϕ = razão entre a profundidade e a espessura da superfície de falha
fc = resistência à compressão do concreto
2.3 Comportamento dos materiais em elevadas temperaturas
Nestes subcapítulos serão apresentados os efeitos das elevadas temperaturas nos
materiais constituintes do sistema de reforço pela técnica NSM: concreto, aço, PRF e
adesivo de colagem. Ressalta-se que maior enfoque será dado aos elementos do reforço.
2.3.1 Concreto
Apesar de apresentar algumas lacunas, as propriedades térmicas e mecânicas do
concreto frente altas temperaturas já foram amplamente abordadas em diversas pesquisas
e normativas, como a NBR 15200 (ABNT, 2012), o Eurocode 2 (CEN, 2004), o FIB
Bulletin 38 (FIB, 2007) e o FIB Bulletin 46 (FIB, 2007). O concreto, quando comparado
ao aço e madeira, apresenta um bom comportamento frente a ação térmica, contudo sofre
alterações físico-químicas que levam à redução das propriedades mecânicas, o surgimento
de fissuras e a ocorrência do desplacamento (spalling) (HAGER, 2013; KHOURY, 2000).
Na Figura 11 são apresentadas as alterações nas propriedades mecânicas e tér-
micas em função da temperatura. Estes gráficos são oriundos de um recente artigo de
revisão bibliográfica publicado por Kodur (2014), que compilou os principais resultados
experimentais e recomendações normativas vigentes.
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Figura 11 – Variação das propriedades mecânicas e térmicas do concreto
(a) resistência à compressão relativa (b) resistência à tração relativa
(c) módulo de elasticidade relativo (d) tensão x deformação
(e) condutividade térmica (f) calor específico
Fonte: Adaptado de Kodur (2014)
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2.3.2 Aço
Assim como no concreto, diversos estudos e normas que abordam o aço em altas
temperaturas, destacando a NBR 15200 (ABNT, 2012), o Eurocode 2 (CEN, 2004) e o
FIB Bulletin 46 (FIB, 2007). As propriedades mecânicas reduzem significativamente aos
400 ◦C, sendo a temperatura de 593 ◦C marcada como valor crítico, instante em que a
resistência à tração do aço reduz 50% (FIRMO; CORREIA; BISBY, 2015). A redução das
propriedades mecânicas, conforme NBR 15200 (ABNT, 2012), e das propriedades térmicas,
conforme Lie (1992), são apresentadas na Figura 12.
Figura 12 – Variação das propriedades do aço
(a) propriedades mecânicas (b) propriedades térmicas
Fonte: Adaptado de Albuquerque (2012) e Yu (2013)
2.3.3 Polímero Reforçado com Fibras (PRF)
A degradação do compósito é governada pela resina, visto que as fibras apresentam
uma boa resistência contra a ação térmica (BISBY; GREEN; KODUR, 2005; YU, 2013).
Quando aquecida até a Tg (usualmente entre 50 ◦C e 120 ◦C), a resina sofre um processo de
vitrificação (troca de fase), que resulta na redução da sua resistência e rigidez do PRF. Em
patamares acima da Tg, a matriz se decompõe, liberando calor, fumaça e gases, causando
maiores reduções nas propriedades físicas e mecânicas do material (FIRMO; CORREIA;
BISBY, 2015).
Bisby, Green e Kodur (2005) compilaram resultados experimentais de tração
(Figura 13) e módulo de elasticidade (Figuras 13d e 13e) de PRFC, PRFA e PRFV.
Resultados posteriores foram compilados no trabalho de Firmo, Correia e Bisby (2015).
Verifica-se uma semelhança no comportamento dos compósitos, independente do tipo de
fibra, apresentando redução das propriedades mecânicas a partir de temperaturas próximas
ao Tg. Aos 500 ◦C tem-se valores residuais menores que 40%. Ressalta-se que a variação
nos resultados está associada às diversas configurações do compósito, como orientação e
quantidade de fibras e formulação química da matriz (BISBY; GREEN; KODUR, 2005).
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Figura 13 – Tração e módulo de elasticidade em altas temperaturas
(a) Tração do PRFC (b) Tração do PRFA
(c) Tração do PRFV (d) Módulo do PRFC
(e) Módulo do PRFA e PRFV
Fonte: Adaptado de Bisby, Green e Kodur (2005)
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As propriedades térmicas (calor específico e condutividade térmica) dos compósitos
também são afetadas pelas temperaturas. Destaca-se o trabalho de Griffis, Masumura
e Chang (1981), que determinou a variação das propriedades térmicas de compósitos
de carbono e epóxi para temperaturas de até valores maiores que 3000 ◦C (Figura 14).
Verifica-se uma variação intensa no calor específico para temperaturas entre 343 ◦C e 500 ◦C,
relativa a degradação da resina epóxi. A condutividade térmica reduz até a temperatura
de 500 ◦C, mantendo-se constante após este patamar.
Figura 14 – Propriedades térmicas do PRFC
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Fonte: Adaptado de Yu (2013)
2.3.4 Adesivo de colagem
Os adesivos de colagem, são, em grande maioria, do tipo epóxi, sendo registrados,
em alguns programas experimentais, utilização de argamassa e grautes específicos (SENA-
CRUZ et al., 2016). No caso dos adesivos poliméricos, a temperatura de cura do adesivo é
um importante aspecto do material (SILVA et al., 2016). Esta temperatura contribui para
o desenvolvimento das propriedades mecânicas do adesivo, bem como o estabelecimento
da Tg. Usualmente, a cura do material é realizada em baixas temperaturas ou de maneira
incompleta, o que leva ao subdesenvolvimento das propriedades mecânicas do material
(MOUSSA et al., 2012).
Nestes casos, quando o adesivo é submetido ao aquecimento e o patamar de
exposição supera a temperatura da primeira cura, pode ocorrer o fenômeno da cura-
posterior (post-curing). Este processo pode levar à recuperação e até mesmo o incremento
das propriedades mecânicas do material. Ressalta-se que fenômeno também pode ocorrer
quando há um resfriamento após um aquecimento a temperaturas acima da Tg (SILVA et
al., 2016). Destaca-se que o processo da cura posterior está associado à recuperação da
aderência entre as cadeias poliméricas que constituem o adesivo (MOUSSA et al., 2012).
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Apesar disso, verifica-se que, na maioria dos casos, os adesivos sofrem severa
deterioração quando submetidos a temperaturas acima do Tg (entre 40 ◦C e 80 ◦C). De
maneira semelhante, os grautes específicos também apresentam valores baixos de Tg
(FIRMO, 2015). Observa-se que a maioria dos estudos desenvolvidos na área abordam
o comportamento aderente geral, com poucos trabalhos abordando o comportamento
específico do adesivo em si (FIRMO; CORREIA; BISBY, 2015).
Moussa et al. (2012) estudaram as propriedades termo-mecânicas de adesivos
submetidos à procedimentos de resfriamento. Foram realizados ensaios de resistência à
tração de adesivos epóxi, aquecidos em patamares até 250 ◦C. Pós-aquecimento, os adesivos
foram submetidos à diferentes tempos de resfriamento (até 6 horas), bem como patamares
finais de resfriamento (acima ou abaixo da Tg).
O aspecto visual das amostras aquecidas a diferentes patamares é apresentado na
Figura 15a. Ao incrementar a temperatura, verificou-se uma alteração da coloração, para
tons de laranja e marrom. As curvas de tensão por deformação das amostras aquecidas são
apresentadas na Figura 15b. Verifica-se que aos 40 ◦C, próximo ao Tg, a tensão no adesivo
reduz pela metade, chegando a cerca de 20% aos 60 ◦C. Quanto às propriedades residuais,
os autores verificaram que, após o resfriamento, o material recuperou suas propriedades
mecânicas. Os autores também apontam que, em alguns casos, as propriedades mecânicas
incrementaram, devido à uma cura posterior do material. Destaca-se que Moussa et al.
(2012) foram os primeiros pesquisadores a abordar a temática da cura posterior devido ao
resfriamento.
Figura 15 – Resultados experimentais de adesivo epóxi pós-aquecimento
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(b) Tensão x deformação até 60 ◦C
Fonte: Adaptado de Moussa et al. (2012)
O comportamento residual também foi estudado por Kim e Namrou (2015), que
ensaiaram a tração dois tipos de resina epóxi (comum, com Tg de 62 ◦C, e resistente
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a altas temperaturas, com Tg de 155 ◦C) aquecidas até 200 ◦C. Apesar da variabilidade
dos resultados, os autores verificaram uma tendência de acréscimo das propriedades
mecânicas para a resina comum e a manutenção das propriedades na resina resistente
a altas temperaturas. Kim e Namrou (2015) apontam que a resina epóxi comum sofreu
o processo de cura posterior, onde o resfriamento reforçou a aderência entre as cadeias
poliméricas. No caso da resina resistente a altas temperaturas, isso não ocorreu devido ao
patamar de aquecimento máximo ser próximo a Tg do adesivo.
2.4 Estudos prévios de aderência em altas temperaturas
Palmieri, Matthys e Taerwe (2011) executaram 18 ensaios do tipo double shear
(Figura 16a) em blocos de concreto reforçados com laminados e barras de polímeros
reforçados com fibras de carbono e vidro. Para a colagem, foi utilizado adesivo epóxi
com Tg de 65 ◦C. O patamar de temperatura variou de 20 ◦C a 100 ◦C. As amostras foram
expostas ao patamar durante 12 horas e, na sequência, foram submetidas ao ensaio de
aderência (Figura 16b).
Os resultados variaram em função do patamar atingido: para temperaturas menores
que a Tg, a resistência de aderência aumentou, ao passo que nos patamares superiores, a
resistência de aderência diminuiu. Destaca-se que a carga última de arrancamento das
barras de PRFC aumentou 22% aos 50 ◦C e reduziu 58% aos 100 ◦C. O modo de ruptura
também alterou, de coesiva na resina, aos 50 ◦C, para arrancamento do reforço na interface
PRF/adesivo aos 100 ◦C.
Figura 16 – Ensaio double-shear em elevadas temperaturas
 

Extra Clamps
 
(a) Esquema do ensaio (b) Ensaio em altas temperaturas
Fonte: Adaptado de Palmieri, Matthys e Taerwe (2011)
Capítulo 2. Revisão da literatura 41
Yu e Kodur (2014a) realizaram 36 testes do tipo arrancamento direto em blocos
de concreto reforçados com laminados e barras de PRFC. Foram utilizados dois tipos
de adesivos epóxi, com Tg de 82 ◦C e 120 ◦C. O procedimento de ensaio consistia no
aquecimento do sistema até o patamar de temperatura desejado (100 ◦C a 400 ◦C), que
foi mantido durante a aplicação de tração no sistema. Para este fim, foi desenvolvido um
sistema específico, detalhado na Figura 17.
Os resultados mostraram que a tensão de aderência manteve cerca de 80% aos
200 ◦C e tornam-se nulos aos 400 ◦C. Em valores absolutos, o adesivo com Tg de 120 ◦C
apresentou melhor desempenho, sendo que aos 100 ◦C, apresentou tensão de aderência de
3,94MPa, enquanto o adesivo com Tg de 82 ◦C apresentou tensão de 2,24MPa. O modo
de ruptura também variou em função do acréscimo de temperatura, sendo que aos 100 ◦C
e 200 ◦C o reforço deslizou sem qualquer sinal de dano no concreto, indicando que houve
um amolecimento no adesivo de colagem (Figura 18).
Figura 17 – Esquema de ensaio de arrancamento direto em altas temperaturas
Fonte: Adaptado de Yu e Kodur (2014a)
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Figura 18 – Modos de falha no ensaio de arrancamento direto
Fonte: Adaptado de Yu e Kodur (2014a)
Firmo et al. (2014) realizaram testes do tipo double shear em blocos de concreto
reforçados com laminados de fibra de carbono. Dois tipos de adesivo foram utilizados:
epóxi (Tg de 47 ◦C) e graute (Tg de 44 ◦C) composto de epóxi e cimento. Os blocos foram
aquecidos até temperaturas pré-determinadas (de 20 ◦C a 150 ◦C) e após, tracionados até a
ruptura do sistema (Figura 19a). Na temperatura máxima (150 ◦C), os blocos apresentaram
uma redução da resistência de aderência de 67% (epóxi) e 90% (graute) (Figura 19b).
Além disso, os autores observaram com o aumento da temperatura uma consistente redução
da rigidez e da máxima tensão de cisalhamento. O modo de ruptura também alterou: em
temperatura ambiente, o bloco de concreto cisalhou, ao passo que em altas temperaturas,
houve um deslizamento, devido a falha do adesivo na interface.
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Figura 19 – Aderência em altas temperaturas
(a) configuração do ensaio (b) resultados obtidos
Fonte: Adaptado de Firmo et al. (2014)
Em relação aos estudos numéricos de aderência, Arruda et al. (2016) simularam
os resultados dos ensaios de double shear de Firmo et al. (2014) e Firmo et al. (2015),
tanto para a técnica EBR quanto para a técnica NSM. Os autores elaboraram modelos 3D
no programa Abaqus e para o comportamento global da interface concreto-PRFC foram
implementadas curvas tensão de aderência por deslizamento (bond-slip) bi-lineares para
temperaturas até 150 ◦C, derivadas do estudo experimental. Os autores verificaram que
a redução da rigidez foi similar entre os sistemas, contudo, a NSM apresentou maiores
tensões de tração.
Figura 20 – Modelação numérica da aderência
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Fonte: Adaptado de Arruda et al. (2016)
Kim e Namrou (2015), além de investigarem as propriedades do adesivo, avaliaram a
aderência residual da interface entre concreto e PRFC. Foram utilizados dois adesivos epóxi
(comum e resistente a altas temperaturas, com Tg de 62 ◦C e 155 ◦C, respectivamente) e os
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corpos de prova foram aquecidos a patamares de 25 ◦C a 200 ◦C, mantidos durante 3 horas.
Pós-aquecimento, as amostras foram resfriadas até a temperatura ambiente. Detalhes do
aquecimento e do ensaio mecânico (tração) são apresentados na Figura 21. No caso do
adesivo epóxi comum, foi mantida 79% da carga de arrancamento aos 100 ◦C, sendo nula
aos 200 ◦C. O adesivo resistente a altas temperaturas apresentou melhor comportamento,
mantendo 70% da carga última no máximo patamar estudado, de 200 ◦C. O modo de falha
alterou no caso do adesivo epóxi comum: em temperatura ambiente, o concreto rompia,
em altas temperaturas, a ruptura acontecia junto ao adesivo epóxi.
Figura 21 – Etapas do programa experimental
(a) aquecimento (b) amostra pós-aquecimento (c) ensaio de tração
Fonte: Adaptado de Namrou (2013)
Siriwardanage e Kim (2016) também estudaram a interface entre o concreto,
adesivo de colagem (Tg = 71 ◦C) e PRFC em altas temperaturas (de 25 ◦C a 200 ◦C). No
programa experimental desenvolvido, o aquecimento, mantido durante o ensaio de tração,
foi promovido por almofadas térmicas (electric heating pad). A capacidade resistente do
sistema foi mantida até a temperatura de 75 ◦C, seguida por constante redução, sendo
praticamente nula aos 200 ◦C. Em relação ao modo de ruptura, assim como os demais
programas experimentais, a falha alterou de coesiva no concreto para coesiva junto ao
adesivo, para temperaturas acima do Tg do adesivo de colagem.
Mohammed, Al-Saadi e Al-Mahaidi (2016) investigaram o comportamento aderente
de laminados de PRFC instalados com adesivo cimentício autoadensável de alta resistência.
Os autores também estudaram o uso do adesivo como proteção, sendo adicionada uma
camada de 25mm sobre o sistema. Foram moldadas 18 amostras, que, inicialmente, foram
expostas até temperaturas de 800 ◦C. O ensaio mecânico, de arrancamento direto, foi
realizado posteriormente ao aquecimento. Os resultados mostraram que a resistência de
aderência das amostras protegidas foi maior que as não protegidas. A amostra protegida,
submetida a temperatura de 400 ◦C, manteve 81,4% do valor em temperatura ambiente.
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As curvas de tensão de aderência por deslizamento obtidas pelos autores são apresentadas
na Figura 22, sendo as curvas tracejadas referentes as amostras com a camada de proteção.
Figura 22 – Curvas de tensão de aderência por deslizamento até 800 ◦C
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Fonte: Adaptado de Mohammed, Al-Saadi e Al-Mahaidi (2016)
2.5 Modelos teóricos
Até o presente momento, não existem modelos teóricos específicos para a aderência
entre concreto e NSM PRFC em altas temperaturas. Os modelos analíticos observados na
literatura tratam-se de ajustes de curvas a modelos semi-empíricos propostos por alguns
pesquisadores. Estes modelos são utilizados tanto na previsão das propriedades mecânicas
do material, quanto da aderência em si dos sistemas (EBR e NSM). Destaca-se que todos
os modelos são baseados em funções tangentes hiperbólicas. O modelo mais utilizado é o
modelo de relaxação proposto por Gibson et al. (2006), apresentado na Equação 2.7.
P (T ) =
PU + PR
2
− PU − PR
2
· tanh [k (T − T ′)] (2.7)
Onde:
P (T ) = propriedade desejada (força, tensão, rigidez, etc) em função da temperatura
(T )
PU = propriedade sem degradação (temperatura ambiente)
PR = propriedade degradada máxima
k = propriedade de ajuste relacionada com as ligações poliméricas do epóxi
T ′ = propriedade de ajuste relacionada com a temperatura de transição vítrea
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O modelo de relaxação foi aplicado com sucesso por Firmo et al. (2014). O autor,
baseado em seus resultados experimentais, determinou os parâmetros de ajuste (k e T ′)
e obteve coeficiente de determinação (R2) de 0,92 para aderência com resinas epóxi e
0,93 para graute. O modelo ajustado é apresentado conjuntamente com os resultados
experimentais obtidos pelo autor na Figura 23.
Figura 23 – Tensão de aderência normalizada: experimental e modelo
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Fonte: Adaptado de Firmo et al. (2014)
Outro modelo de tangente hiperbólica foi utilizado por Yu e Kodur (2014a),
apresentado na Equação 2.8. O autor calibrou a curva com seus resultados e obteve erros
na casa de 6,7%.
τ (T ) = 0, 5 · (1− τr) · tanh [k (T − a)] + 0, 5 · (1 + τr) (2.8)
Onde:
τ (T ) = tensão em função da temperatura (T )
τr = tensão residual normalizada
k = propriedade de ajuste relacionada com as ligações poliméricas do epóxi
T = propriedade de ajuste relacionada com a temperatura de transição vítrea
2.6 Recomendações normativas em altas temperaturas
As normativas referentes ao uso de PRF no reforço de estruturas de concreto pouco
informam sobre o comportamento e dimensionamento do sistema em situação de incêndio.
A ACI 440.2R (ACI, 2017) cita que deve-se desconsiderar a contribuição do reforço no
caso de incêndio, a não ser que a temperatura no reforço seja inferior a uma temperatura
crítica, sendo esta, o menor Tg entre o PRF e o adesivo. Para incrementar o desempenho
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do sistema, a norma recomenda a utilização de sistemas de proteção. A norma ainda cita
que o elemento estrutural, desconsiderando o PRF, deve possuir resistência suficiente para
resistir as cargas de incêndio.
A questão dos sistemas de proteção também é abordada pelo documento FIB
Bulletin 14 (FIB, 2001), referente às aplicações de PRF via técnica EBR. O documento
cita que, no caso de utilização de sistemas de proteção, a resistência ao fogo dos elementos
reforçados deve ser calculada via método ”refinado”, englobando análise térmica e mecânica
dos materiais. A proteção deve ser dimensionada de modo a garantir que a temperatura
no adesivo de colagem seja limitada nos valores entre 50 ◦C e 100 ◦C.
Quanto a reação ao fogo, de maneira geral, os materiais utilizados em edificações
devem seguir as recomendações da ABNT NBR 15575:2013 (ABNT, 2013a). A ACI 440.2R
(ACI, 2017) cita que a geração de fumaça e a propagação de chamas deve seguir a ASTM
E84 (ASTM, 2017), e que sistemas de proteção podem ser utilizados para limitar estas
propriedades.
2.7 Considerações finais
No presente capítulo foi apresentada uma visão geral do comportamento de estru-
turas de concreto reforçadas com laminado de PRF instalado segundo a técnica NSM.
Maior enfoque foi direcionado aos dois principais temas da presente dissertação, aderência
e altas temperaturas. De maneira geral, verifica-se uma quantidade relevante de trabalhos
abordando os temas aqui abordados.
Em relação ao comportamento aderente, verifica-se a existência de diversos pa-
râmetros intervenientes, entretanto ainda não estão definidos os parâmetros e limites
crítico, bem como qual a relação entre eles. Estas lacunas podem estar associadas com a
inexistência de norma que estabeleça método de ensaio padrão.
Quanto ao efeito das elevadas temperaturas, verifica-se que o sistema de reforço é
severamente afetado pela ação térmica. Esta degradação está associada, essencialmente, à
temperatura de transição vítrea (Tg) da resina formadora do laminado e do adesivo de
colagem. Ambos apresentam Tg baixa, facilmente atingida em situação de incêndio.
Nas pesquisas relativas a aderência em altas temperaturas, verifica-se uma simi-
laridade no comportamento observado nos programas experimentais. Todos apresentam
redução na resistência de aderência, entretanto, o patamar crítico de temperatura ainda
não é caracterizado. Ressalta-se que, para temperaturas próximas ao Tg, o sistema consegue
manter algumas de suas propriedades.
Em alguns casos, quando a temperatura não supera o Tg e o ensaio mecânico
foi realizado após o resfriamento da amostra (aderência residual), há um acréscimo nas
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propriedades aderentes, em função da cura posterior do adesivo, promovida pelo processo de
resfriamento pós-aquecimento. Outro ponto em comum observado nos ensaios experimentais
é a forma de ruptura, que altera com o incremento da temperatura.
Por último, verificam-se lacunas normativas, que pouco falam sobre o comporta-
mento frente a ação térmica do sistema. No Brasil, a lacuna é ainda maior, visto que não
há nenhum tipo de norma que fale sobre o reforço com fibras de carbono.
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3 Programa experimental
3.1 Visão geral e série de ensaios
O programa experimental desenvolvido englobou a realização de ensaios de caracte-
rização dos materiais constituintes e ensaios de aderência, tanto em temperatura ambiente
quanto em altas temperaturas. Um fluxograma geral, identificando as fases e etapas do
projeto, é apresentado na Figura 24.
Figura 24 – Etapas e fases do programa experimental
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Fonte: Autor (2018)
Dados os objetivos da dissertação, todos os parâmetros relativos aos materiais
(PRF, adesivo, concreto e aço) foram mantidos constantes. Ressalta-se que o concreto
utilizado foi convencional, com fck de 30MPa, valor usual em estruturas existentes que
necessitam de reforço (SENA-CRUZ, 2005). O valor foi mantido fixo pois, segundo Bilotta
et al. (2016), sua influência na resistência de aderência é baixa. Quanto aos detalhes
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construtivos, foram mantidos fixos a geometria do entalhe e o fatores de forma.
Na primeira etapa do programa experimental, aderência em temperatura ambiente,
o comprimento de aderência (Lb) foi investigado de forma a obter um valor que promovesse
a falha por descolagem e que conduzisse a força máxima promovida pelo reforço. Assim,
inicialmente definiu-se o comprimento de desenvolvimento (Ldb) calculado segundo a ACI
440.2R (ACI, 2017) e apresentado na Equação 3.1. Os valores utilizados para o cálculo
foram fornecidos pelo fabricante (Af , Pf e ffd) e pela norma (τavg).
Ldb =
(10mm · 1,4mm)
[(2 · 1,4mm) + (2 · 10mm)] · 6,9MPa · 1850MPa = 164,33mm (3.1)
De modo a evitar a ruptura do laminado, definiram-se três valores inferiores
ao comprimento de desenvolvimento, apresentados na Tabela 1. Ressalta-se que estes
valores encontram-se dentro da faixa de valores (40 a 210mm) observada nos programas
experimentais que investigaram o comportamento aderente do NSM PRF, mediante
ensaio de arrancamento em flexão (SENA-CRUZ, 2005; ARQUEZ, 2010; FONSECA, 2007;
FONSECA, 2012).
Tabela 1 – Série de ensaios em temperatura ambiente
Comprimento de ancoragem Lb (mm) Modelo
M1-L80
80
M2-L80
M1-L120
120
M2-L120
M1-L160
160
M2-L160
Fonte: Autor (2018)
Definido o valor ideal do comprimento de ancoragem, este foi admitido para
todos os ensaios em altas temperaturas. O patamar de temperatura, variável dos ensaios
pós-aquecimento, foi baseado nos programas experimentais estudados, que apontam
grande redução na capacidade aderente aos 200 ◦C. Desta forma, foram estabelecidos
cinco patamares, apresentados na Tabela 2. Ressalta-se que o patamar mínimo definido
está relacionado aos valores usuais de Tg do adesivo. No total, foram realizados 16 ensaios
de aderência.
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Tabela 2 – Série de ensaios em elevadas temperaturas
Temperatura (oC) Modelo
M1-T50
50
M2-T50
M1-T100
100
M2-T100
M1-T150
150
M2-T150
M1-T200
200
M2-T200
M1-T250
250
M2-T250
Fonte: Autor (2018)
3.2 Modelo de ensaio
O ensaio de arrancamento em flexão realizado foi baseado no ensaio de viga proposto
pelo documento da RILEM RC 05 (RILEM, 1982), destinado originalmente a avaliar
a aderência de barras de aço. O programa realizado também contempla considerações
levantadas em programas experimentais que realizaram ensaios de aderência desta natureza,
como os trabalhos de Sena-Cruz (2005), Fonseca (2007), Arquez (2010) e Fonseca (2012).
A configuração de ensaio é apresentada na Figura 25.
Figura 25 – Configuração de ensaio adotada no programa experimental
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Fonte: Autor (2018)
O modelo consiste em dois diferentes blocos (prismas) de concreto, A e B, conectados
por uma rótula metálica na parte superior e pelo laminado de PRFC na parte inferior. No
bloco A, o laminado de PRFC foi ancorado com um comprimento de 325mm, e no bloco
B, o comprimento de ancoragem foi Lb, valor investigado experimentalmente nos ensaios
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em temperatura ambiente. Esta configuração foi proposta por Sena-Cruz e Barros (2002)
de modo a concentrar o deslizamento no bloco B.
De forma a evitar a ruptura dos prismas por surgimento de fissuras de cisalha-
mento, foi adotada uma armadura mínima de confinamento (Figura 26), baseado nas
recomendações do documento RILEM RC 05 (RILEM, 1982) e do trabalho de Fonseca
(2007).
Figura 26 – Detalhamento da armadura utilizada nos prismas
Fonte: Autor (2018)
3.3 Preparação das amostras
3.3.1 Caracterização dos materiais constituintes
3.3.1.1 Agregados
Foram utilizados dois tipos de agregado. O agregado graúdo foi o granito e suas
propriedades são apresentadas na Tabela 3, determinadas conforme as normas NBR 248
(ABNT, 2003), NBR NM 45 (ABNT, 2006) e NBR NM 53 (ABNT, 2009b). O agregado
miúdo utilizado foi a areia natural e tem suas propriedades apresentadas na Tabela 4,
determinadas conforme NBR 248 (ABNT, 2003), NBR NM 45 (ABNT, 2006) e NBR NM
52 (ABNT, 2009a).
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Tabela 3 – Propriedades do agregado graúdo
NBR NM 248:2003
Abertura da Peneira (mm) Massa (%)
Normal Intermediária Retida Acumulada
- 25 0,00% 0,00%
19 - 3,42% 3,42%
- 12,5 61,54% 64,96%
9,5 - 15,38% 80,34%
- 6,3 14,53% 94,87%
4,8 - 2,56% 97,43%
2,4 - 0,00% 97,43%
1,2 - 0,00% 97,43%
0,6 - 0,00% 97,43%
0,3 - 0,00% 97,43%
0,15 - 0,00% 97,43%
Fundo (<0,15) 2,57% 100,00%
Módulo de finura 6,68
Diâmetro máximo (mm) 19
NBR NM 53:2009
Massa específica - seco (g/cm3) 2,525
Massa específica - saturado superfície seca (g/cm3) 2,533
Massa específica - aparente (g/cm3) 2,544
Absorção (%) 0,298
NBR NM 45:2006
Massa unitária (g/cm3) 1,425
Fonte: Autor (2018)
Tabela 4 – Propriedades do agregado miúdo
NBR NM 248:2003
Abertura da Peneira (mm) Massa (%)
Normal Intermediária Retida Acumulada
9,5 - 0,83% 0,83%
- 6,3 0,31% 1,14%
4,8 - 0,23% 1,37%
2,4 - 3,21% 4,58%
1,2 - 8,27% 12,85%
0,6 - 19,88% 32,73%
0,3 - 31,46% 64,19%
0,15 - 29,11% 93,30%
Fundo (<0,15) 6,70% 100,00%
Módulo de finura 2,10
Diâmetro máximo (mm) 2,4
NBR NM 52:2009
Massa específica (g/cm3) 2,639
NBR NM 45:2006
Massa unitária (g/cm3) 1,567
Fonte: Autor (2018)
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3.3.1.2 Aço
Foi utilizado aço do tipo CA-50, com diâmetros de 6,3mm e 8mm. A caracterização
consistiu na realização de ensaio de tração, conforme recomendações da NBR ISO 6892-1
(ABNT, 2013b). Na Figura 27 são apresentadas as curvas de tensão e de deformação
obtidas até a deformação de 0,0016, instante onde foi retirado o extensômetro removível.
Nota-se a diferença no comportamento dos aços, visto que a barra de 6,3mm não apresenta
patamar de escoamento definido. A partir dos diagramas, foi determinado o módulo de
elasticidade (Es), a tensão de escoamento (fy), a deformação específica de escoamento
(εy), a deformação específica de escoamento para o diagrama bilinear (εy∗) e a resistência
à tração (fst) (Tabela 5).
Tabela 5 – Propriedades do aço
Es fy εy εy∗ fstDiâmetro CP
(GPa) (MPa) (mm/mm) (mm/mm) (MPa)
1 205,22 701,57 0,0053 0,0033 758,64
2 198,18 685,04 0,0053 0,0033 795,236,3 mm
3 180,76 682,57 0,0057 0,0037 795,35
Média 194,72 689,73 0,0055 0,0035 783,07
Desvio padrão 12,59 10,33 0,0002 0,0002 21,16
CV (%) 6,47 1,50 4,23 6,58 2,70
1 214,68 567,19 0,0027 - 684,58
2 217,73 546,07 0,0024 - 640,968 mm
3 205,99 552,58 0,0027 - 644,00
Média 212,8 555,28 0,0026 - 656,51
Desvio padrão 6,09 10,82 0,0002 - 24,35
CV (%) 2,86 1,95 6,47 - 3,71
Fonte: Autor (2018)
Figura 27 – Curvas tensão-deformação das barras de aço utilizadas
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3.3.1.3 Polímero reforçado com fibras de carbono
O laminado de PRFC utilizado no programa experimental foi adquirido junto a
S&P Clever Reinforcement. O material é fornecido em rolo, na forma de laminados, e tem
a designação de S&P Laminates cut in 10/1.4. Suas propriedades geométricas e mecânicas,
segundo o fabricante, são apresentadas na Tabela 6.
Tabela 6 – Propriedades do laminado
Propriedade/Dimensão Valor
Espessura - bf (mm) 1,4
Altura - hf (mm) 10
Módulo de elasticidade - Ef (GPa) 168
Resistencia à tração - ffd (MPa) 1.850
Fonte: Autor (2018)
3.3.1.4 Adesivo de colagem
O adesivo de colagem utilizado foi o S&P 220, adquirido junto a S&P Clever
Reinforcement. O material utilizado é do tipo epóxi bi-componente, adesivo e catalisador,
com proporção de aplicação de 2 para 1, respectivamente. Suas propriedades mecânicas e
térmicas, segundo o fabricante, são apresentadas na Tabela 7.
Tabela 7 – Propriedades do adesivo de colagem
Propriedade Valor
Resistência ao cisalhamento (MPa) 15,58
Resistência à tração (MPa) 34,00
Resistência à flexão (MPa) 124,22
Resistência à compressão (MPa) 52,91
Temperatura de transição vítrea (oC) 73,1
Fonte: Autor (2018)
3.3.2 Concretagem
Antes da realização da concretagem, foram realizadas duas etapas preliminares.
A primeira consistiu na preparação das formas de madeira, compostas por chapas de
compensado (20mm de espessura) e ripas de garapeira aparelhada (seção de 25mm por
50mm). No total, foram elaboradas seis formas (Figura 28a). A segunda etapa preliminar
consistiu no corte, dobra e armação das armaduras dos blocos. Foram elaborados 48
conjuntos (ou "gaiolas") utilizados para a concretagem de 24 modelos de ensaio, contando
os 16 ensaios principais e 8 modelos reservas. Um dos conjuntos é apresentado na Figura 28b.
Tanto a montagem das formas quanto a preparação das armaduras foram realizados no
Laboratório de Estruturas da FEC.
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Figura 28 – Etapas preliminares à concretagem
(a) formas utilizadas (b) armadura utilizada em cada bloco
Fonte: Autor (2018)
Antes do posicionamento das armaduras dentro das formas, foram colocados os
espaçadores nos estribos, de forma a garantir o cobrimento especificado. Também foi
realizada a aplicação de desmoldante nas paredes e no fundo das formas de madeira e nas
formas metálicas, utilizadas na moldagem dos cilindros destinados à caracterização do
concreto.
A concretagem foi realizada nas dependências do Laboratório de Estruturas da FEC.
O concreto utilizado na pesquisa foi planejado para um fck de 30MPa e sua composição
é apresentada na Tabela 8. Foram realizadas quatro concretagens e em cada uma foram
moldados seis modelos de ensaio e oito corpos de prova cilíndricos (10 cm por 20 cm).
Tabela 8 – Traço unitário e consumo do concreto
Material Traço Unitário Consumo (kg/m3)
Cimento CPII-Z 1,0 320
Areia média 2,6 832
Brita 1 3,3 1056
Água 0,55 192
Superplastificante (%) 0,3 -
Fonte: Autor (2018)
A mistura foi realizada em uma betoneira basculante de 250 litros. O procedimento
de mistura foi iniciado com a adição da brita. Na sequência, adicionou-se um terço da
água. Procedeu-se com a adição do cimento, mais um terço da água e a areia. Por último,
foi adicionada o restante da água junto com o aditivo. Finalizada a mistura (Figura 29a),
foi realizado o ensaio de tronco de cone (Slump Test), conforme NBR NM 67 (ABNT,
1998), sendo obtido, para todas as misturas, um abatimento de 95mm (Figura 29b).
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Para a moldagem dos blocos as formas foram posicionadas, de duas em duas, em
uma mesa vibratória e o processo consistiu na adição de uma camada de concreto seguida
do adensamento por 30 segundos (Figura 29c), aproximadamente. Após 3 camadas, foi
realizado o acabamento final do topo dos blocos. Para a moldagem dos cilindros também
foi utilizada a mesa vibratória, sendo necessário, neste caso, duas camadas (Figura 29d).
Figura 29 – Concretagem
(a) mistura (b) medida do abatimento
(c) adensamento (d) amostras concretadas
Fonte: Autor (2018)
A desmoldagem foi realizada 48 horas após a concretagem e os modelos ficaram
armazenados no interior do laboratório até o dia do reforço. As amostras destinadas ao
aquecimento foram mantidas em laboratório por, no mínimo, 60 dias, de modo a simular
as condições de uma estrutura real e evitar os efeitos indesejáveis que a umidade pode
provocar no concreto aquecido (spalling).
3.3.2.1 Caracterização do concreto
A caracterização do concreto no estado endurecido consistiu na realização de ensaio
de resistência à compressão axial, conforme NBR 5739 (ABNT, 2007), resistência à tração
por compressão diametral, conforme NBR 7222 (ABNT, 2011), e módulo de elasticidade,
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conforme NBR 8522 (ABNT, 2017) (Figura 30). Foi utilizada uma máquina de ensaio da
Soiltest, com capacidade de carga de 1200 kN.
Na Tabela 9 são apresentadas as propriedades determinadas: resistência à compres-
são axial média (fcm), resistência à tração por compressão diametral média (fct,sp,m) e
módulo de elasticidade médio (Ecm). São apresentados as médias, o desvio padrão (entre
parênteses) e o coeficiente de variação aos 28 dias e na data aproximada do ensaio.
Figura 30 – Ensaios de caracterização do concreto
(a) compressão (b) tração (c) módulo de elasticidade
Fonte: Autor (2018)
Tabela 9 – Propriedades do concreto
Betonada Idade fcm (MPa) fct,sp,m (MPa) Ecm (GPa)
30,5 (2,6) 3,7 (0,7) 34,5 (5,9)
28
8,6 % 19,2 % 17,2 %
35,2 (1,0) 3,3 (0,2) 32,9 (2,1)
1
167
2,8 % 5,7 % 6,5 %
32,4 (0,7) 3,7 (0,1) 37,5 (0,7)
28
2,2 % 1,5 % 1,7 %
35,0 (0,8) 3,5 (0,1) 30,6 (4,1)
2
172
2,2 % 2,9 % 13,5 %
29,1 (0,7) 3,7 (0,1) 34,0 (3,4)
28
2,5 % 3,8 % 9,9 %
32,3 (0,7) 3,7 (0,04) 29,8 (2,0)
3
85
2 2 0,9 % 6,8 %
33,3 (0,5) 3,6 (0,03) 34,5 (0,6)
31
1,4 % 0,7 % 1,8 %
38,3 (0,7) 3,5 (0,2) 34,0 (1,9)
4
129
1,8 % 4,5 % 5,7 %
Fonte: Autor (2018)
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3.3.3 Aplicação do reforço
A aplicação do reforço iniciou com a realização dos entalhes (ranhuras) mediante
serra diamantada e via úmida (Figura 31a). Para obter as dimensões necessárias, foram
realizados dois cortes justapostos e a dimensão média do entalhe foi de 6,5mm de largura
por 15,9mm de profundidade. Ressalta-se que os valores mínimos recomendados pela ACI
440.2R (ACI, 2017) para as dimensões do laminado utilizado são 4,2mm por 15mm.
Findado o corte, as amostras foram lavadas e mantidas na parte externa do
laboratório durante 24 horas, de modo a promover a secagem dos prismas. Após secagem,
foi realizada a limpeza dos entalhes com ar comprimido (Figura 31b). Os prismas foram
pintados com tinta branca, para fins estéticos e melhor visualização de possíveis fissuras.
Figura 31 – Procedimentos preliminares do reforço
(a) abertura do entalhe (b) limpeza do entalhe
Fonte: Autor (2018)
Na sequência, os laminados foram cortados com 85 cm de comprimento, aproxima-
damente, também sendo realizada a limpeza dos mesmos com acetona. De forma a garantir
o comprimento de aderência no bloco B, a região foi limitada, sendo suas extremidades
envolvidas com papel e fita adesiva, de forma a impedir o espalhamento do adesivo.
Os componentes do adesivo foram pesados na proporção indicada pelo fabricante
(2:1) e sua mistura foi realizada de forma mecânica (Figura 32a), durante três minutos.
Findada a mistura, foi adicionado adesivo nas ranhuras (Figura 32b) e nas laterais do
laminado, em áreas preliminarmente delimitadas. O material foi então inserido no entalhe
(Figura 32c) e o excesso de adesivo foi retirado com uma espátula. O aspecto final da
amostra é apresentada na Figura 32d.
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Figura 32 – Procedimentos do reforço
(a) mistura (b) adesivo no entalhe
(c) inserção do laminado (d) aspecto final
Fonte: Autor (2018)
Destaca-se que o reforço das amostras ocorreu cerca de 60 dias após a concretagem
das amostras. As etapas subsequentes foram realizadas sete dias após o reforço.
3.4 Aquecimento - configuração e instrumentação
O aquecimento das amostras foi realizado previamente ao ensaio de aderência, sete
dias após o reforço das amostras. Para este procedimento foi utilizado o forno horizontal
do Departamento de Estruturas da FEC, que é composto por duas laterais deslocáveis,
onde ficam localizadas as resistências elétricas utilizadas para o aquecimento. O controle
da evolução de temperatura é realizado por computador, sendo, para isso, utilizados dois
termopares localizados na parte interna do forno. Além do sistema próprio do forno, foi
utilizado um aquisitor de dados específico para temperaturas, da marca T&S Equipamentos.
Uma imagem geral do forno e dos sistemas de aquisição é apresentada na Figura 33.
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Figura 33 – Forno horizontal utilizado no aquecimento
Fonte: Autor (2018)
Antes do aquecimento, os corpos de prova foram protegidos com manta térmica de
lã cerâmica, sendo diretamente exposta a altas temperaturas apenas a zona de ancoragem
no bloco B (Lb) (Figura 34a). O aquecimento foi realizado em pares, sendo posicionado
cada modelo em uma lateral do forno (Figura 34b).
Figura 34 – Detalhes do aquecimento
(a) isolamento térmico aplicado (b) blocos posicionados no forno
Fonte: Autor (2018)
As amostras foram instrumentadas com três termopares do tipo K, localizados
apenas no bloco com comprimento em estudo - bloco B (Figura 35).
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Figura 35 – Posicionamento dos termopares
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Fonte: Autor (2018)
O termopar localizado na interface adesivo/laminado (T3) foi do tipo fio, sendo
instalado antes da realização do reforço. Este cabo foi colado no laminado, de modo que
sua ponta de medição ficasse a um centímetro do final da região de ancoragem e na meia
altura do laminado (Figura 36a). O termopar interno (T1) foi do tipo com ponteira e foi
posicionado após o reforço, sendo necessária a realização de um pequeno furo no bloco. O
termopar da superfície também foi do tipo com ponteira e foi apenas fixado na superfície
do adesivo (Figura 36b).
Figura 36 – Detalhes dos termopares
(a) termopar da interface - T3 (b) termopar da superfície - T1
Fonte: Autor (2018)
O termopar de superfície foi utilizado para o controle das temperaturas alvo. O
procedimento de aquecimento consistiu na elevação da temperatura até o patamar desejado,
a uma taxa de 5 ◦C/min. Atingido o patamar, a temperatura foi mantida durante 30
minutos e findado este período, foi realizado o resfriamento da amostra, na mesma taxa.
Os procedimentos de aquecimento foram baseados no trabalho experimental de Yu e Kodur
(2014a). Um dia após o aquecimento, as amostras foram retiradas no forno e mantidas no
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ambiente de laboratório. Os ensaios mecânicos das amostras aquecidas foram realizados
sete dias após o aquecimento.
3.5 Aderência - configuração e instrumentação
A instrumentação dos ensaios contou com um transdutor de deslocamento (LVDT),
um relógio comparador e um extensômetro (strain gage). O extensômetro utilizado foi da
marca Zemic, com sensibilidade de 2,9 ± 1%. Em cada amostra foi colado um extensômetro
no meio do laminado (centro do vão), sendo esse utilizado para o cálculo da força e tensão
no compósito. Ressalta-se que nas amostras aquecidas, o strain gage foi instalado após o
aquecimento, de modo a evitar danos ao instrumento.
Em relação medidores de deslocamento, foram utilizados dois em cada ensaio. O
relógio comparador utilizado foi da marca KYOWA, modelo DT-20D, com curso de 20mm.
Este foi posicionado no meio do vão, de forma a medir o deslizamento na extremidade
carregada (loaded end, sl, Figura 37a). O LVDT utilizado foi da marca KYOWA, modelo
DTH-A-50, com curso de 50mm. Este foi posicionado no fim do bloco B, de modo a medir
o deslizamento na extremidade livre (free end, sf , Figura 37b). Para a realização destas
medidas, foram coladas pequenas chapas metálicas nos laminados. Por fim, para a fixação
das bases magnéticas dos instrumentos, foram parafusadas bases metálicas nas laterais do
bloco.
Figura 37 – Detalhes da instrumentação
(a) meio do vão (b) extremidade do bloco
Fonte: Autor (2018)
O ensaio foi realizado no Laboratório de Materiais e Estruturas da Faculdade de
Engenharia Agrícola da Unicamp, sendo utilizada a máquina universal DL 30000 da EMIC,
com deformação controlada e capacidade de 300 kN. A taxa de carregamento utilizada foi
de 0,005mm/s, medida no pistão de carga.
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A carga de dois pontos foi aplicada por meio da utilização de dois roletes. Sobre
estes estava posicionada uma chapa metálica, uma rótula, uma célula de carga (150 kN)
e, por último, o atuador hidráulico da máquina universal. Em relação aos apoios, foi
posicionada uma base específica para ensaio de flexão e, sobre essa, foram posicionadas
as chapas metálicas e os roletes que formaram os apoios do sistema. Destaca-se ainda a
ligação superior dos blocos, realizada mediante utilização da rótula metálica. Uma visão
geral do ensaio é apresentada na Figura 38.
Figura 38 – Visão geral do ensaio
(a) vista frontal (b) vista traseira
Fonte: Autor (2018)
Os dados foram obtidos mediante utilização do aquisitor 5100B Scanner da Micro-
Measurements. Para evitar possíveis danos à máquina universal com a queda dos blocos
pós-ruptura, admitiu-se como critério de parada de ensaio um deslizamento de 6mm em
ambos transdutores.
3.6 Forma e análise dos resultados
Os resultados dos ensaios foram analisados, inicialmente, em termos de força
no laminado de PRFC, utilizando as leituras do extensômetro e calculada conforme a
Equação 3.2.
Fl = Ef · ε · Af (3.2)
Onde:
Fl = força no laminado;
Ef = módulo de elasticidade do compósito;
ε = deformação obtida no extensômetro;
Af = área do laminado.
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A partir do valor de força no laminado de PRFC, foi calculada (Equação 3.3) a
tensão de aderência, sendo este valor a relação entre a força do laminado e a área de
contato do laminado com o adesivo de colagem.
τl =
Fl
2 · (hf + bf ) · Lb
(3.3)
Onde:
hf = espessura do laminado;
bf = altura do laminado;
Lb = comprimento de aderência.
Ainda, dos ensaios mecânicos foram obtidos os deslizamentos registrados nos trans-
dutores de deslocamento. A partir destes dados, foram traçados gráficos de deslizamento
por tempo, força por deslizamentos e tensão por deslizamentos. Além disso foi estimada a
rigidez no arrancamento, conforme proposto por Merdas, Fiorio e Chikh (2015). Esta foi cal-
culada por regressão linear para as cargas entre 20% e 80%. Todos os dados (deslizamento,
força, rigidez e tensão) foram analisados em função do comprimento de aderência.
Quanto a análise térmica, foi realizada a análise das temperaturas desenvolvidas
nos diferentes pontos de medição. Posteriormente, foram realizados ensaios mecânicos
nas amostras após o aquecimento, de modo que foram obtidas curvas de deslizamentos
por tempo, força por deslizamentos, rigidez por deslizamentos e tensão de aderência por
deslizamentos para os diferentes patamares estudados. Adicionalmente, foram obtidos
gráficos da redução das propriedades mecânicas em função do acréscimo de temperatura. Por
último, modelos teóricos semi-empíricos foram utilizados para modelar o comportamento
do sistema.
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4 Resultados e discussão
Os resultados apresentados foram divididos em três diferentes seções. A primeira
delas corresponde aos ensaios de aderência em temperatura ambiente, onde o objetivo
foi determinar o comprimento que conduziu a maior tensão de aderência. A segunda
seção corresponde ao aquecimento das amostras, sendo apresentado o monitoramento
das temperaturas desenvolvidas no sistema. Por último, são apresentados os resultados
dos ensaios de aderência nas amostras submetidas ao processo de aquecimento, sendo
enfatizada a redução de suas propriedades aderentes em elevadas temperaturas
4.1 Aderência em temperatura ambiente
4.1.1 Deslizamentos observados
O comportamento dos diferentes deslizamentos é apresentado nos gráficos da
Figura 39. Como o comportamento dos deslizamento é semelhante em todas as amostras,
são apresentados os resultados de apenas uma das amostras (M1L160). Os demais resultados
são apresenados no Apêndice A. Na Figura 39a estão plotados os deslizamentos da
extremidade livre (sf ) e carregada (sl) em função do tempo, conjuntamente com a força
obtida no laminado. O comportamento é similar ao verificado no trabalho de Sena-Cruz
(2005).
Como apontado pelo autor, diferentes fases de comportamentos de escorregamento
são observados. Inicialmente, no comportamento ascendente e linear da força, apenas a
zona carregada apresenta deslizamento. À medida que a força torna-se não linear, a zona
livre também registra deslocamentos e ao chegar ao pico de força, verifica-se a maior
diferença entre os deslizamentos, com maior valor na extremidade carregada. Passado o
pico de força, tem-se um decréscimo acentuado e não linear. Por último, quando o patamar
residual de força se estabelece, os deslizamentos registrados em ambos transdutores é
similar, verificando um paralelismo entre os trechos.
A Figura 39b reforça o comportamento entre os deslizamentos, desta vez ambos em
função da força. Verifica-se que até o pico, o deslizamento na zona livre é muito pequeno.
Atingido o pico, ponto de maior diferença entre deslizamentos, ambos deslocam-se não
linearmente até a união de deslizamentos no patamar residual de força.
A Figura 40 apresenta a comparação entre os deslizamentos registrados na força
máxima. Verifica-se que o deslizamento na zona livre (sf ) mantém-se praticamente cons-
tante, enquanto o deslizamento na zona carregada (sl) aumenta conjuntamente com o
comprimento de aderência.
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Figura 39 – Análise dos deslizamentos
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Fonte: Autor (2018)
Figura 40 – Deslizamentos pelo comprimento de aderência
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4.1.2 Força de arrancamento por deslizamento
A Figura 41 compila as curvas de força de arrancamento por deslizamento na
zona carregada para os três comprimentos estudados, similares ao comportamento dos
deslizamentos. Nestes gráficos são apresentadas as curvas de cada amostra e a curva média.
Os gráficos relativos à zona livre são apresentados no Apêndice B.
De maneira geral, todas as amostras apresentaram comportamento semelhante, com
fases distintas de comportamento. Uma fase elástica não linear, precedida por um pequeno
trecho linear, é observada até a força máxima. Após este pico, a força decai não linearmente
junto com o acréscimo acentuado do deslizamento. Na literatura (SENA-CRUZ; BARROS,
2002), esta fase é indicada como amolecimento (softening), sendo oriunda da perda de
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aderência entre os componentes. Ressalta-se que as curvas apresentadas são similares as
observadas em outros programas experimentais, como Sena-Cruz e Barros (2004) e Merdas,
Fiorio e Chikh (2015).
Os ensaios executados não foram levados até a descolagem completa do reforço.
Após 5mm de deslizamento, a carga aplicada no pistão da máquina era extremamente
baixa, ao mesmo tempo que o deslizamento continuava a aumentar. Visualmente não foi
observado o surgimento de fissuras no concreto ou no adesivo, apenas o deslizamento do
laminado. Por estes indícios, a forma de falha e provável ruptura ocorreu na interface
laminado/adesivo.
As curvas médias de cada comprimento são comparadas na Figura 41d. Como
também observado nas curvas individuais, verifica-se um incremento da força máxima
de arrancamento em função do aumento do comprimento de aderência, sendo este com-
portamento consoante com o verificado na literatura (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES,
2015).
Figura 41 – Força de arrancamento pelo deslizamento
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Fonte: Autor (2018)
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Os valores máximos da força de arrancamento e da rigidez de arrancamento
(calculada conforme subseção 3.6) são compilados na Tabela 10 e comparados na Figura 42.
Verifica-se que o aumento na força de arrancamento é mais acentuado entre os dois primeiros
comprimentos de aderência. Ao mesmo tempo observa-se uma maior variabilidade entre as
forças máximas obtidas com Lb de 160mm. O aumento de rigidez entre os comprimentos
também apresenta comportamento similar, entretanto, este acréscimo de rigidez é menos
acentuado que o acréscimo de força.
Tabela 10 – Valores máximos de força e rigidez de arrancamento
Comprimento
(mm)
Força máxima
(kN)
Força máxima
média (kN)
Rigidez
(kN/mm)
Rigidez
média (kN/mm)
5,48 6,54
80
6,30
5,89
8,38
7,46
9,86 10,68
120
9,57
9,72
8,06
9,37
10,04 9,37
160
13,20
11,62
10,75
10,06
Fonte: Autor (2018)
Figura 42 – Força e rigidez pelo comprimento de aderência
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Fonte: Autor (2018)
Ainda que o comportamento observado seja similar entre as amostras e ao observado
na literatura, os valores máximos obtidos foram inferiores ao verificado na maioria dos
programas experimentais. No artigo de revisão de Coelho, Sena-Cruz e Neves (2015),
também são observados valores reduzidos, da ordem de 2,9 kN para ensaios de viga.
entretanto, outros programas experimentais com comprimentos de 120mm conduziram a
valores mínimos de 27,7 kN (SENA-CRUZ, 2005) e 23,12 kN (MERDAS; FIORIO; CHIKH,
2015), quase o dobro do observado nas amostras ensaiadas. Os valores obtidos também
Capítulo 4. Resultados e discussão 70
são inferiores aos previstos pelas quações da norma (ACI, 2017), como pode ser observado
na Figura 43.
Esse comportamento reforça a provável forma de falha associada à interface lami-
nado/adesivo, visto que neste tipo, a máxima força de arrancamento é menor do que os
outros tipos de falha (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015; SERACINO et al., 2007).
Em termos da eficiência do reforço, este tipo de falha é o menos desejado, pois indica
que nenhum dos componentes está sendo utilizado em capacidade plena (SERACINO
et al., 2007). Em termos da pesquisa desenvolvida, estes valores inferiores de força não
influenciam negativamente, pois o objetivo é avaliar a redução da aderência em termos
da temperatura. Além disso, garante-se que esta perda de aderência não estará associada
a fatores relacionados com o concreto, e sim pela ação térmica incidente no sistema
PRFC/adesivo.
Figura 43 – Força de arrancamento - ACI 440.2R vs. Experimental
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Fonte: Autor (2018)
4.1.3 Tensão de aderência por deslizamento
Os resultados obtidos também são apresentados em termos de tensão de aderência
por deslizamento na zona carregada. Na Figura 44 são apresentados os valores individuais
junto com a média. Destaca-se na Figura 44d a comparação de todas as médias obtidas.
Como a tensão de aderência está diretamente relacionada com a força de arrancamento, o
comportamento das curvas é igual, também apresentando três fases distintas. Os gráficos
de tensão por deslizamento na zona livre são apresentados no Apêndice B.
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Figura 44 – Força e tensão de aderência pelo deslizamento
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Fonte: Autor (2018)
Os valores máximos da tensão de aderência são compilados na Tabela 11 e compa-
rados na Figura 45. O gráfico de tensão de aderência em função do comprimento indica
um comportamento previsto na literatura (COELHO; SENA-CRUZ; NEVES, 2015): ao
acrescentar o comprimento de aderência, a tensão aumenta até certo valor limite, depois
do qual este valor decresce. Em termos da magnitude dos valores de tensão obtidos, com-
parativamente com outros estudos em vigas, os valores foram inferiores, sendo verificadas
tensões de aderência de 10,1MPa (SENA-CRUZ, 2005) e 5,40MPa (MERDAS; FIORIO;
CHIKH, 2015).
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Tabela 11 – Valores máximos de tensão de aderência
Comprimento
(mm)
Tensão de aderência máxima
(MPa)
Tensão de aderência máxima
média (MPa)
3,01
80
3,45
3,23
3,60
120
3,50
3,55
2,75
160
3,62
3,19
Fonte: Autor (2018)
Figura 45 – Tensão de aderência pelo comprimento
60 80 100 120 140 160 180
0
1
2
3
4
5
 Resultados experimentais
 Média
 
 
Te
nsã
o m
áx
im
a (
MP
a)
Comprimento de aderência (mm)
Fonte: Autor (2018)
Como expresso no programa experimental, esta fase inicial de ensaios em tempera-
tura ambiente foi necessária para determinar, para os materiais e geometrias utilizados, o
comprimento que conduzisse o maior valor de tensão de aderência. Assim, o comprimento
de 120mm (nomenclatura de T23) foi assumido como parâmetro fixo para os ensaios em
altas temperaturas realizados na sequência.
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4.2 Aquecimento
4.2.1 Temperaturas desenvolvidas
A Figura 46 apresenta as curvas de aquecimento desenvolvidas pelo forno nos cinco
programas térmicos. A curva tracejada indica as curvas programadas e as linhas sólidas a
curva executada. Ressalta-se que a temperatura medida no forno é maior que a incidente
nos blocos. Como os parâmetros de controle referem-se à temperatura na superfície da
zona em estudo (Lb), todas as curvas do forno são superiores aos valores nominais de
patamar.
Figura 46 – Rampas de aquecimento
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Fonte: Autor (2018)
As curvas tempo por temperatura de todas as amostras são apresentadas no
apêndice C. Destas curvas foram retirados os valores máximos desenvolvidos ao longo
de todo o aquecimento e os valores médios desenvolvidos no patamar de 30 minutos
(Tabela 12). Ressalta-se que os valores também foram superiores aos do patamar desejado,
porém, de modo a otimizar a discussão, serão adotadas as nomenclaturas de patamar.
De maneira geral os valores foram consistentes, apresentando pequenos coeficientes
de variação durante o aquecimento. Em relação a diferença dos valores máximos para a
média, na superfície a maior diferença registrada foi de 12 ◦C, para os patamares superiores.
Já na interface entre resina/PRFC, os valores apresentaram maior variabilidade e maior
diferença entre valores máximos e a média. Estas diferenças são maiores ainda no interior
do concreto. Este comportamento pode estar associado a distribuição de temperatura ao
longo dos materiais.
C
apítulo
4.
R
esultados
e
discussão
74
Tabela 12 – Valores máximos e médios de temperatura
Temp. no adesivo - T1 (oC) Temp. na interface - T3 (oC) Temp. no concreto - T2 (oC)
Patamar Amostra
Máxima Média* Média** Máxima Média* Média** Máxima Média* Média**
M1-T50 60,40 56,88 (3,6%) 40,68 34,44 (9,1%) 37,43 31,04 (6,4%)
50
M2-T50 57,35 53,63 (4,2%)
55,26
40,62 34,50 (9,4%)
34,47
36,4 29,74 (6,4%)
30,39
M1-T100 115,31 106,14 (5,1%) 72,45 71,50 (12,3%) 56,13 36,52 (10,5%)
100
M2-T100 128,64 120,23 (3,8%)
113,19
88,69 71,87 (12,2%)
71,69
75,92 49,81 (13,1%)
43,17
M1-T150 186,89 172,52 (3,4%) 119,68 95,42 (12,4%) 94,17 58,71 (15,4%)
150
M2-T150 171,07 156,57 (3,8%)
164,55
107,59 84,33 (12,5%)
89,88
86,32 54,40 (14,2%)
56,56
M1-T200 227,06 218,48 (2,5%) 156,44 118,08 (11,4%) 115,37 67,43 (13,6%)
200
M2-T200 220,59 214,16 (2,1%)
216,32
157,35 122,74 (10,4%)
120,41
114,40 67,77 (13,1%)
67,60
M1-T250 287,67 276,49 (2,9%) 208,75 181,68 (9,1%) 136,87 93,85 (14,1%)
250
M2-T250 292,59 280,65 (2,6%)
278,57
203,00 172,31 (9,3%)
177,70
145,08 104,13 (14,1%)
98,99
*média no patamar, entre parenteses o coeficiente de variação; **média entre as amostras
Fonte: Autor (2018)
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As temperaturas médias desenvolvidas são comparadas no gráfico da Figura 47.
Também é apontado, em vermelho, a temperatura de transição vítrea da resina utilizada.
Verifica-se que a Tg foi alcançada na superfície no patamar de 100 ◦C e na interface
resina/PRFC no patamar de 150 ◦C. Nestes gráficos também é possível identificar maior
diferença entre temperaturas nos maiores patamares. Esta diferença pode estar associada
com a distribuição de temperatura e também com a maior inércia térmica do concreto,
principalmente no caso da diferença entre a temperatura da resina e do interior do concreto.
Figura 47 – Temperaturas médias
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Fonte: Autor (2018)
4.2.2 Aspecto visual
Nas Figuras 48 e 49 é apresentado o aspecto visual das amostras aquecidas, antes
e após exposição a elevadas temperaturas.
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Figura 48 – Amostras aquecidas a 50 ◦C, 100 ◦C e 150 ◦C
M1T50 - Temperatura ambiente M1T100 - Temperatura ambiente M1T150 - Temperatura ambiente
M1T50 - Pós-aquecimento M1T100 - Pós-aquecimento M1T150 - Pós-aquecimento
M2T50 - Temperatura ambiente M2T100 - Temperatura ambiente M2T150 - Temperatura ambiente
M2T50 - Pós-aquecimento M2T100 - Pós-aquecimento M2T150 - Pós-aquecimento
Fonte: Autor (2018)
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Figura 49 – Amostras aquecidas a 200 ◦C e 250 ◦C
M1T200 - Temperatura ambiente M1T250 - Temperatura ambiente
M1T200 - Pós-aquecimento M1T250 - Pós-aquecimento
M2T200 - Temperatura ambiente M2T250 - Temperatura ambiente
M2T200 - Pós-aquecimento M2T250 - Pós-aquecimento
Fonte: Autor (2018)
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Observa-se que tanto aos 50 ◦C quanto aos 100 ◦C, nenhuma alteração é observada,
tanto em termos de cor quanto em morfologia da resina. Também não é visualizada
nenhuma alteração nos elementos de concreto. Ressalta-se que aos 100 ◦C, a Tg já havia
sido alcançada na superfície da resina. No caso do patamar de 150 ◦C, também não foram
visualizadas alterações na resina, porém, já é possível identificar alterações no concreto,
sendo visualizadas fissuras na região dos espaçadores plásticos, em função do derretimento
e expansão destes.
Aos 200 ◦C as alterações na resina já se tornam visíveis, sendo destacada a trans-
formação da coloração da resina para um tom alaranjado. As fissurações no concreto se
tornam mais intensas, bem como a expansão dos espaçadores plástico, como é verificado na
Figura 50a. Deve-se salientar que a temperatura na superfície da resina neste patamar é de
216,32 ◦C, mais que o dobro do Tg. No patamar de 250 ◦C, as alterações na resina devido
ao efeito térmico são ainda mais visíveis (Figura 50b), com uma coloração marrom escura,
semelhante ao observado no trabalho de Yu e Kodur (2014a), bem como nas amostras
de resina ensaiadas por Moussa et al. (2012). Também é observado um panorama mais
intenso de fissuração nos blocos, não somente na região dos espaçadores, mas também na
região do entalhe (Figura 50c).
Figura 50 – Detalhes das amostras pós-aquecimento
(a) Fissuras (200 ◦C) (b) Coloração (250 ◦C) (c) Fissuras (250 ◦C)
Fonte: Autor (2018)
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4.3 Aderência pós-aquecimento
4.3.1 Deslizamentos observados
Ainda que o comportamento siga uma tendência em relação a existência de fases de
deslizamento, diferenças foram observadas para os patamares estudados. Dois patamares,
50 ◦C (Figura 51) e 250 ◦C (Figura 52), são utilizados para explicar as diferenças observadas.
Os demais gráficos são apresentados no Apêndice D.
Aos 50 ◦C é possível identificar o mesmo comportamento verificado em temperatura
ambiente, com fases e diferenças entre a extremidade livre e carregada bem definidas,
como verifica-se na Figura 51a. Ao aumentar a temperatura, os deslizamentos se tornam
menores, bem como a diferença entre os deslizamentos, sendo registrado em alguns casos a
intercepção entre os escorregamentos, como verificado no patamar de 250 ◦C (Figura 52a).
Esta diferença no comportamento é ressaltada nas Figuras 51b e 52b. Aos 50 ◦C
verifica-se claramente a diferença entre as extremidades livres e carregadas, principalmente
no trecho ascendente das curvas. Já no caso do patamar de 250 ◦C, o comportamento das
curvas é praticamente o mesmo, ou seja, desde o início é igual o deslizamento registrado
nos transdutores.
Os valores de deslizamento registrados na força máxima são comparados na Fi-
gura 53. É possível verificar que aos 50 ◦C ocorre um acréscimo nos deslizamentos. A partir
deste patamar, e após a Tg, os deslizamentos registrados no patamar máximo de força
são menores, sendo que aos 250 ◦C os deslizamentos encontram-se muito próximos, como
observado também na Figura 52.
Figura 51 – Deslizamentos da amostra M1T50
0 250 500 750 1000 1250 15000
1
2
3
4
5
 Livre
 Carregada
 Força
Tempo (s)
De
sliz
am
en
to 
(m
m)
0
2
4
6
8
10
12
14
Fo
rça
 de
 ar
ran
cam
en
to 
(kN
)
(a) Força e deslizamentos por tempo
0 1 2 3 4 50
2
4
6
8
10
12
14
 Carregada
 Livre
 
 
Fo
rça
 de
 ar
ran
cam
en
to 
(kN
)
Deslizamento (mm)
(b) Força por deslizamentos
Fonte: Autor (2018)
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Figura 52 – Deslizamentos da amostra M1T250
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Fonte: Autor (2018)
Figura 53 – Deslizamentos pela temperatura
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4.3.2 Força de arrancamento por deslizamento
A Figura 54 apresenta as curvas de força de arrancamento por deslizamento na
extremidade carregada para os patamares de temperatura estudados. Ressalta-se que o
patamar de 23 ◦C refere-se à amostra de 120mm. Assim como nos gráficos de temperatura
ambiente, junto com a curva das amostras é apresentada a curva média. Os deslizamentos
relativos a extremidade livre são apresentados no Apêndice E.
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Figura 54 – Força pelo deslizamento em altas temperaturas
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Fonte: Autor (2018)
Na Figura 55a são comparadas as curvas médias de força de arrancamento pelo
deslizamento. De maneira geral, tanto as curvas individuais quanto as curvas médias
apresentam, até o patamar de 100 ◦C, fases semelhantes ao obtido na temperatura ambiente,
sendo possível identificar as três fases: pequeno trecho linear, fase não-linear ascendente
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até a força máxima e fase não-linear descendente até estabelecimento de patamar de força.
A partir dos 150 ◦C, as curvas apresentam maiores variações de comportamento, incluindo
alterações na rigidez (inclinação) e a concavidade das curvas. Após este patamar, os valores
máximos de força se estabilizam.
Os valores máximos de força e rigidez são comparados na Tabela 13 e nas Figuras
55b e 55c. Em termos de força de arrancamento, após um acréscimo aos 50 ◦C (que será
explicado mais adiante), a força reduz até um patamar residual, aos 150 ◦C. Verifica-se
que o decréscimo é mais acentuado após a Tg. A rigidez, por sua vez, já reduz antes de
atingir a Tg, sendo sua redução menos intensa que a força de arrancamento.
Figura 55 – Força e rigidez pela temperatura
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Fonte: Autor (2018)
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Tabela 13 – Valores máximos de força e rigidez
Amostra
Temperatura
(oC)
Temperatura
média (oC)
Força máxima
(kN)
Força máxima
média (kN)
Rigidez
(kN/mm)
Rigidez
média (kN/mm)
M1-T23 23 9,86 10,68
M2-T23 23
23
9,57
9,72
8,06
9,37
M1-T50 56,88 10,17 6,84
M2-T50 53,63
55,26
10,64
10,41
8,52
7,68
M1-T100 106,14 6,62 7,35
M2-T100 120,23
113,19
7,84
7,23
6,20
6,78
M1-T150 172,52 3,90 3,32
M2-T150 156,57
164,55
4,84
4,37
6,50
4,91
M1-T200 218,48 3,82 4,09
M2-T200 214,16
216,32
5,00
4,41
6,51
5,30
M1-T250 276,49 3,19 5,95
M2-T250 280,65
278,57
4,17
3,68
4,95
5,45
Fonte: Autor (2018)
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4.3.3 Tensão de aderência por deslizamento
Os resultados obtidos em termos de tensão de aderência são apresentados na
Figura 56. As curvas apresentam as mesmas características das curvas de força. Os gráficos
de tensão de aderência por deslizamento na zona livre são apresentados no Apêndice E.
Figura 56 – Tensão pelo deslizamento em altas temperaturas
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Fonte: Autor (2018)
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A comparação das curvas médias de tensão de aderência por deslizamento são
apresentadas na Figura 57a. Os valores máximos de tensão em função da temperatura são
apresentados na Figura 57b e na Tabela 14.
Figura 57 – Tensão de aderência em altas temperaturas
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Fonte: Autor (2018)
O comportamento das curvas e dos picos máximos é igual ao observado na tensão,
visto que os parâmetros estão diretamente relacionados. Novamente, aos 50 ◦C há um
acréscimo de 7,3% na tensão de aderência. Destaca-se que neste patamar, a temperatura
na superfície do adesivo ainda não havia superado a Tg. Este valor só é superado aos
100 ◦C, quando inicia-se uma redução na tensão, chegando a 45,1% do valor inicial aos
150%. Destaca-se este como o patamar crítico da eficiência do sistema. Nos patamares
seguintes de temperatura, a aderência se estabelece em valores semelhantes, chegando a
um valor final de 38% aos 250 ◦C.
Quanto ao acréscimo no patamar de 50 ◦C, este fato pode estar associado a uma cura
posterior (post-curing) da resina, fenômeno observado em outros programas experimentais
(KLAMER, 2009; PALMIERI; MATTHYS; TAERWE, 2011) nos quais o aquecimento foi
realizado por longos períodos, em patamares abaixo da Tg e antes da realização dos ensaios
mecânicos, assim como realizado na presente pesquisa (FIRMO; CORREIA; BISBY, 2015).
Este fato também é verificado em programas experimentais que avaliaram as propriedades
apenas da resina, como os trabalhos de Moussa et al. (2012) e Kim e Namrou (2015). Esta
cura posterior está associada à recuperação da ligação das cadeias poliméricas do material
(MOUSSA et al., 2012; KIM; NAMROU, 2015).
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Tabela 14 – Valores máximos de tensão de aderência
Amostra
Temperatura
(oC)
Temperatura
média (oC)
Tensão de aderência
máxima (MPa)
Tensão de aderência
máxima média (MPa)
% da aderência
inicial
M1-T23 23 3,60
M2-T23 23
23
3,50
3,55 100
M1-T50 56,88 3,72
M2-T50 53,63
55,26
3,89
3,81 107,3
M1-T100 106,14 2,42
M2-T100 120,23
113,19
2,87
2,65 74,6
M1-T150 172,52 1,43
M2-T150 156,57
164,55
1,77
1,60 45,1
M1-T200 218,48 1,40
M2-T200 214,16
216,32
1,83
1,62 45,6
M1-T250 276,49 1,17
M2-T250 280,65
278,57
1,53
1,35 38
Fonte: Autor (2018)
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Na Figura 58 é apresentada a comparação dos valores experimentais obtidos com
pesquisas que avaliaram o efeito de elevadas temperaturas na aderência entre concreto e
NSM PRFC colado com resina epóxi (EP) e graute (GR). Os valores foram normalizados,
dividindo a aderência em altas temperaturas pela aderência em temperatura ambiente. Deve-
se destacar que a metodologia empregada nos ensaios aqui compilados foram diferentes,
bem como a idade do ensaio.
Figura 58 – Tensão de aderência pela temperatura
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Fonte: Autor (2018)
Novamente, destaca-se o efeito cura posterior do adesivo, visto que, além do presente
trabalho, apenas os resultados de Palmieri, Matthys e Taerwe (2011), que também avaliou a
aderência pós-aquecimento, apresentaram aumento na tensão de aderência nas temperaturas
próximas ao Tg. Os demais trabalhos, já em temperaturas baixas, apresentaram a redução
na aderência. Após o patamar da Tg, todos os programas apresentaram tendência similar
de redução de aderência. Cabe destacar que o presente trabalho apresentou maiores
valores normalizados, destacando que, mesmo após ultrapassar o Tg, a pós-cura devido
ao resfriamento do adesivo apresenta um efeito benéfico na manutenção das propriedades
aderentes. Entretanto, este efeito ainda é insuficiente para garantir a eficiência do sistema,
visto que no patamar de 150 ◦C, onde o Tg é ultrapassado em 91,45 ◦C, a aderência atingida
foi de apenas 45,1% do valor inicial. Cabe destacar que esse patamar de temperatura é
facilmente atingido em situação de incêndio.
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4.3.4 Análise teórica
Os dados experimentais obtidos foram utilizados no ajuste do modelo semi-empírico
proposto por Gibson et al. (2006)(Equação 4.1). A equação foi utilizada tanto para o caso
da tensão de aderência quanto para a rigidez. Em ambos os casos, as propriedades foram
normalizadas, ou seja, as propriedades foram todas dividas pelo valor em temperatura
ambiente (PU). Adotou-se como PR os valores médios de tensão e rigidez obtidos aos
250 ◦C - maior valor de temperatura avaliado. Os parâmetros k e T ′ foram determinados
por meio de uma análise de regressão, utilizando como critério o mínimo quadrado. Os
parâmetros de ajuste são apresentados na Tabela 15.
P (T ) =
PU + PR
2
− PU − PR
2
· tanh [k (T − T ′)] (4.1)
Tabela 15 – Parâmetros de ajuste do modelo teórico
Propriedade PU PR k T ′ R2
Tensão de aderência 3,55 1,35 0,024 124,495 0,93
Rigidez 9,37 5,45 0,018 79,496 0,64
Fonte: Autor (2018)
A Figura 59 apresenta os modelos da redução das propriedades em altas tempera-
turas. Verifica-se uma proximidade, no caso da aderência, dos resultados experimentais
com modelo proposto por Gibson et al. (2006), visto também o alto valor do coeficiente
R2. Segundo o modelo, no Tg a aderência corresponde a 95% do valor inicial. Verifica-se
também que é após este valor que a tensão começa a reduzir significativamente, sendo que
aos 155 ◦C a tensão de aderência já é metade do valor inicial. Cabe destacar que, apesar
da proximidade do modelo, o mesmo não consegue representar os efeitos da cura posterior
da resina para temperaturas abaixo do Tg. Em relação a rigidez, o modelo apresentou um
valor baixo de R2, explicado pela variabilidade dos resultados de rigidez obtidos. O modelo
indica que a temperatura reduz 40% da rigidez aos 160 ◦C, sendo este valor constante
para patamares maiores.
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Figura 59 – Modelos teóricos de redução das propriedades em altas temperaturas
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5 Conclusão
Esta dissertação consistiu na realização de ensaios experimentais para avaliar o
efeito das elevadas temperaturas na aderência entre o concreto e o laminado de PRFC
instalado segundo a técnica NSM.
O programa experimental foi dividido em três fases principais. Inicialmente, foram
realizados ensaios de arrancamento em flexão (beam pullout test) em temperatura ambiente,
de modo a identificar o comprimento de ancoragem que conduzisse a maior tensão de
aderência. Assim, foram avaliados três diferentes comprimentos de ancoragem, 80mm,
120mm e 160mm, totalizando seis ensaios. A segunda fase consistiu no aquecimento
das amostras, sendo estudados cinco diferentes patamares de temperatura (50 ◦C-250 ◦C).
Durante o aquecimento, foram monitoradas as temperaturas na superfície do reforço, na
interface adesivo/PRFC, no interior do concreto e no forno. A última fase compreendeu os
ensaios de aderência nas amostras pós-aquecimento, de maneira a caracterizar a redução
de suas propriedades aderentes em função do patamar de temperatura. Foram ensaiados
dois modelos por patamar, totalizando dez amostras.
Os resultados obtidos em temperatura ambiente foram semelhantes para todos
os comprimentos estudados, com três fases distintas de comportamento. Em relação ao
parâmetro variável, o comprimento de ancoragem, foi verificado que quanto maior o
comprimento, maior a força de arrancamento e a rigidez do sistema. Entretanto, em termos
de aderência, é verificado um patamar limite, identificado no comprimento de 120mm.
Este valor foi adotado como padrão para os ensaios em temperaturas elevadas.
Quanto ao programa térmico, foram verificadas as temperaturas médias desenvolvi-
das durante o patamar máximo de aquecimento. Pode-se verificar que a temperatura de
transição vítrea (Tg) do adesivo, parâmetro crítico do sistema, foi alcançado já no patamar
de 100 ◦C. Entretanto, quanto ao aspecto visual do reforço pós-aquecimento, somente
aos 200 ◦C são identificadas alterações, principalmente a mudança na coloração da resina.
Também foram observados, desde os 150 ◦C, alterações no concreto, como o surgimento de
fissuras e o derretimento de espaçadores plásticos.
Em relação aos ensaios de aderência pós-aquecimento, o comportamento apresentou
diferenças ao aumentar o patamar de temperatura. Inicialmente, antes de atingir a Tg,
foi identificado um acréscimo na força de arrancamento e na aderência. Este fenômeno
está relacionado com a cura posterior do adesivo, promovido pelo resfriamento pós-
aquecimento, que promove a recuperação das propriedades mecânicas do adesivo. Ao
aumentar a temperatura para valores acima do Tg, as propriedades aderentes começam a
decair, chegando a 45,1% do valor inicial aos 150 ◦C. Comparados com outros programas
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experimentais, os valores obtidos foram superiores ao observado na literatura, indicando
que, apesar de insuficiente, houve um acréscimo das propriedades mecânicas devido ao
resfriamento, mesmo após ultrapassar a Tg.
Os resultados também foram utilizados para o ajuste de um modelo semi-empírico
proposto por Gibson et al. (2006). O modelo mostrou-se confiável para determinar a
redução das propriedades aderentes do sistema após exposição a elevadas temperaturas,
principalmente para a tensão de aderência. Entretanto, o modelo não consegue reproduzir
o efeito da cura posterior para patamares antes da Tg.
O presente programa experimental ressalta o efeito da ação térmica no reforço com
PRFC. Verifica-se que mesmo para baixas temperaturas, o sistema já perde grande parte de
suas propriedades aderentes. Por mais que a pós-cura possa promover um acréscimo nestas
propriedades, ainda é insatisfatório para garantir a segurança em situações pós-incêndio.
Ademais, os avanços da área devem ser direcionados aos métodos de proteção dos sistemas,
de forma a garantir o uso seguro deste importante sistema de reforço.
5.1 Sugestões para trabalhos futuros
Importantes resultados foram obtidos no presente trabalho e destes, surgiram
tópicos importantes que podem ser estudados em futuras pesquisas. Destaca-se:
a) Verificar o comportamento aderente para faixas de temperatura mais próximas
ao Tg;
b) Estudar o efeito de diferentes tempos de resfriamento no comportamento do
sistema;
c) Estudar o efeito do resfriamento brusco, usual em caso de incêndio, no compor-
tamento do sistema;
d) Estudar a utilização de outros adesivos (com elevado Tg, por exemplo), como
grautes e demais materiais cimentícios, na aderência.
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APÊNDICE A – Força e deslizamentos em
função do tempo - temperatura ambiente
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APÊNDICE B – Força/tensão por
deslizamento na zona livre - temperatura
ambiente
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APÊNDICE C – Temperaturas registradas
nos aquecimentos
Temperaturas nas amostras submetidas a 50 ◦C
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Temperaturas nas amostras submetidas a 100 ◦C
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Temperaturas nas amostras submetidas a 200 ◦C
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APÊNDICE D – Força e deslizamentos em
função do tempo - altas temperaturas
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APÊNDICE E – Força/tensão por
deslizamentos na zona livre - altas
temperaturas
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